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Vorwort. 


Wenn  ich  mich  entschlossen  habe,  im  vorliegenden  ersten  und  dem 
diesen  bald  (olgenden  zweiten  Bande  ein  Hand-  und  Lehrbuch  der  Stark- 
stromtechnik herauszugeben,  so  geschah  dies  mit  Rücksicht  auf  den  oft 
von  meinen  Schülern  und  Lesern  geäußerten  Wunsch,  meinen  in  vielen 
Auflagen  erschienenen  kleineren  Büchern  ein  größeres  Werk  folgen  zu 
lassen,  um  all  den  genannten  und  im  allgemeinen  den  studierenden  Elektro- 
technikern, aber  auch  den  Lehrern  ein  Hand-  und  Nachschlagebuch  zu 
geben,  das  alles  jene  enthält,  was  die  moderne  Elektrotechnik  bietet  Daß 
natürlicherweise  auch  diesem  Buche  ein  Ziel  gesteckt  wurde  und  daß  es 
nicht  den  Anspruch  machen  kann,  innerhalb  seines  Rahmens  vollständig 
zu  sein,  möge  offen  und  ehrlich  an  dieser  Stelle  hervorgehoben  werden; 
aber  es  lag  mir  der  rediiche  Wille  vor,  innerhalb  der  Grenzen  dieses 
Werkes  ein  abgeschlossenes  Bild  der  Theorie  und  Praxis  unserer  Elektro- 
technik zu  geben. 

In  dankenswerter  Weise  hat  die  Verlagsanstalt  keine  Opfer  gescheut, 
um  dem  Werke  eine  vornehme  Ausstattung  zu  geben;  aber  nicht  nur  dies, 
sondern  auch  der  Umstand,  daß  die  Verlagsanstalt  mit  größter  Bereit- 
willigkeit, von  der  geplanten  Ausgabe  des  Werkes  in  einem  Bande  ab- 
sehend, sich  zur  Erweiterung  desselben  auf  zwei  Bände  entschloß,  möge 
dankend  hervorgehoben  werden. 

Während  nun  der  vorliegende  erste  Band  die  Gesetze,  nach  welchen 
elektrische  Energie  entsteht  und  wirkt,  sowie  diejenigen  Apparate,  Vor- 
richtungen und  Maschinen  erörtert,  mittels  welcher  die  elektrische  Energie 
erzeugt  werden  kann,  wird  der  zweite  Band  die  Stromverbraucher,  als: 
Bogenlampen,  Glühlampen,  Motoren  für  Gleich-  und  Wechselstrom  u.s.w.f 
die  Verteilung  der  elektrischen  Energie  von  Zentralen  aus,  sowie  das 
Messen  der  elektrischen  Ströme  und  die  hierzu  erforderlichen  Instrumente 
igehend  behandeln. 
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Möge  dieser  Band  eine  freundliche  Aufnahme  in  all  jenen  Kreisen 
finden,  welche  mit  Lust  und  Freude  sich  dem  Studium  unserer  schönen 
Wissenschaft  und  Technik  widmen! 

Teplitz,  Januar  1906. 

Biscan. 


Um  einer  angenehmen  Pflicht  nachzukommen,  gestatte  ich  mir,  an 
dieser  Stelle  allen  jenen  Persönlichkeiten  und  Firmen,  welche  die  Freund- 
lichkeit hatten,  mir  durch  Überlassung  von  Klischees  und  entsprechenden 
neuesten  Angaben  über  Apparate,  Maschinen  und  derlei  entgegenzukommen, 
meinen  innigsten  Dank  auszusprechen. 

Ebenso  fühle  ich  mich  verpflichtet,  meinen  Schülern,  den  Herren 
Sprafka,  Hoyas,  Matyaske  und  Schild,  welche  mich  durch  Anfertigung 
von  Zeichnungen  unterstützten,  meinen  herzlichsten  Dank  auszusprechen. 

Der  Verfasser. 
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Geschichtliche  Mitteilungen. 

Unter  all  den  Naturerscheinungen,  welche  den  Menschen  im  Laufe  der  Zeit 
bis  zum  heutigen  Tage  bekannt  geworden  sind,  waren  es  wohl  die  Erscheinungen 
der  Elektrizität,  welche  am  spätesten  beobachtet,  studiert  und  erkannt  wurden. 

Der  Grund  hierfür  ist  in  gar  manchem  zu  suchen,  mag  aber  vor  allem  in 
zwei  Tatsachen  zu  finden  sein:  Erstens  treten  die  Erscheinungen  der  Elektrizität 
nur  in  seltenen  Fällen  in  der  Natur  dauernd  auf;  sie  zeigen  vielmehr  stets  etwas 
Flüchtiges,  rasch  Verschwindendes,  im  Vergleiche  zu  den  Erscheinungen  des  Schalles 
oder  des  Lichtes  beispielsweise.  Zweitens  wirken  die  Erscheinungen  nicht  in  der 
Weise  auf  die  Sinne  des  Menschen  ein,  wie  etwa  gerade  die  genannten  Erscheinungen, 
für  welche  uns  Mutter  Natur  mit  eigenen  Organen  ausgestattet,  durch  deren  Empfind- 
lichkeit die  Erscheinungen  auf  uns  physiologisch  einwirken. 

Wiewohl  nun  die  vorchristliche  Zeit  in  geringstem  Maße  ein  Interesse  an 
den  Naturerscheinungen  aufweist,  sind  uns  doch  aus  allen  anderen  Gebieten  der 
physikalischen  Wissenschaft  mehr  Beobachtungen  überliefert  worden,  als  gerade 
über  die  Elektrizität.  Lediglich  eines  ist  uns  aus  jener,  weit  zurückliegenden  Zeit 
überliefert  worden:  die  Beobachtung,  daß  der  Bernstein,  der  damals  vielfach  als 
Schmuck  Verwendung  fand,  im  geriebenen  Zustand  die  eigentümliche  Eigenschaft 
annimmt,  kleine  und  leichte  Körperchen  anzuziehen  und  diese  festzuhalten.  Die 
mächtigen  Äußerungen  der  Elektrizität,  wie  sie  die  Menschen  bei  Gewittern  zu 
beobachten  Gelegenheit  hatten,  fanden  eine  rein  religiöse  Deutung  bei  fast  allen 
Völkern,  ja  selbst  bis  in  die  neuere  Zeit  hinein. 

Erst  mit  William  Gilbert,  um  1600,  kann  man  von  einem  Studium  und 
einer  Beobachtung  im  wissenschaftlichen  Sinne  sprechen.  Dieser  englische  Gelehrte 
war  der  erste,  der  die  Erscheinungen  des  geriebenen  Bernsteins  einer  Untersuchung 
unterzog  und  seine  Wahrnehmungen  in  einem  der  Wissenschaft  erhaltenen  Werke 
veröffentlichte. 

Gilbert  war  auch  der  erste,  welcher  die  Ausdrücke  »Elektrizität"  und  „elek- 
trisch" gebrauchte,  welche  Worte  der  griechischen  Bezeichnung  für  Bernstein  — 
Elektron  -  entnommen  erscheinen. 

Daß  die  Schrift  Gilberts  und  seine  geistvollen  Untersuchungen  anregend  auf 
die  Gelehrtenwelt  wirkte,  ist  ja  selbstredend  und  so  sehen  wir  denn  auch,  daß  die 
nun  folgende  Zeit  reich  an  Forschungen  auf  dem  Gebiete  der  Elektrizität  war. 

Aus  der  großen  Zahl  von  bedeutenden  Männern  sollen  an  dieser  Stelle  nur 
einige  Namen  genannt  werden,  unter  welchen  in  erster  Linie  der  bekannte  Name 
des  Magdeburger   Bürgermeisters  Otto  von  Guericke   hervorragt     Dieser   be- 
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deutende  Forscher,  dessen  Name  insbesondere  durch  den  allgemein  bekannt  ge- 
wordenen Versuch  der  Magdeburger  Halbkugeln  oft  genannt  wird,  war  der  erste, 
der  eine  Art  von  Elektrisiermaschine  ersann  und  ausführte,  die,  obwohl  in  der 
einfachsten  Weise  hergestellt,  ihm  doch  die  Mittel  an  die  Hand  gab,  ausführliche 
und  eingehendere  Versuche  anzustellen.  Diese  Maschine,  wenn  dieser  Ausdruck 
hierfür  überhaupt  gestattet  ist,  bestand  aus  einer  Schwefelkugel  auf  einer  hölzernen 
Welle,  welche  mit  Hilfe  einer  Kurbel  in  Drehung  versetzt  werden  konnte.  Die 
darauf  mit  mäßigem  Drucke  gelegte  Hand  ersetzte  das  Reibzeug  unserer  modernen 
Maschinen.  Eine  zweite  Person  konnte  der  so  in  den  elektrischen  Zustand  ge- 
brachten Kugel  Funken  entziehen. 

Nicht  minder  tätig  war  Guerickes  Zeitgenosse,  der  Engländer  Robert  Boile. 
Auch  der  große  Newton  fand  an  den  Erscheinungen  der  Elektrizität  Interesse;  wir 
wissen  von  ihm,  daß  er  folgendes  Experiment  ausführte,  das  heute  noch  in  der- 
selben Weise  gemacht  wird:  eine,  auf  einen  Holzring  gelegte  Glasplatte  wird  mit 
einem  Wolltuche  gerieben,  wodurch  kleine,  zwischen  die  Glasplatte  und  die  Fläche 
der  Unterlage  gelegte  Korkstückchen,  Federn  u. s. w.  in  bunter  Weise  auf  und  ab 
hüpfen. 

Auch  den  Engländer  Dr.  Wall  wollen  wir  hier  nennen,  von  welchem  zuerst, 
wenn  auch  etwas  zaghaft,  der  Gedanke  zum  Ausdrucke  kam,  es  stelle  der  Funke 
mit  seiner  Schallerscheinung  den  Blitz  und  Donner  dar.  Bedeutender  sind  die 
Arbeiten  seines  Zeitgenossen  Hawksbee,  der  im  Leuchten  des  Quecksilbers  in 
einer  Barometerröhre  elektrische  Erscheinungen  zu  erblicken  glaubte  und  dies- 
bezügliche Versuche  mit  einer  luftleer  gemachten  und  mit  Quecksilber  zum  Teil 
gefüllten  Glaskugel,  welche  auf  einer  schnell  rotierenden  Achse  befestigt  war,  anstellte. 

Alle  bisher  genannten  Männer  arbeiteten  auf  dem  reichen  Gebiete  ohne  jedem 
systematischen  Vorgehen,  während  wir  dies  von  Stephan  Gray  (1729-1736) 
nicht  behaupten  können,  welcher  im  Gegensatze  zu  vielen  anderen,  seinen  Arbeiten 
und  Untersuchungen  ein  gewisses  System  zugrunde  legte.  Gray  entdeckt  die 
elektrische  Influenz,  womit  ein  großer  Fortschritt  zu  verzeichnen  war;  er  war  es 
auch,  der  den  Isolierschemel  zu  vielen  seiner  Experimente  anwendete. 

Gleichzeitig  mit  Gray  ist  Du  Fay  zu  nennen,  dessen  strenge  Unterscheidung 
der  beiden  Elektrizitätsarten  von  großem  Einflüsse  auf  die  weiteren  Untersuchungen 
wurde;  Du  Fay  sprach  den  Satz  bestimmt  aus:  Gleichartige  Elektrizitäten  stoßen 
einander  ab,  ungleichartige  dagegen  ziehen  sich  an. 

Während  all  die  genannten  Gelehrten  und  Experimentatoren  sich  zur  Hervor- 
bringung der  Elektrizität  einer  Glaskugel  oder  eines  Glasstabes  bedienten,  welche 
Körper  einfach  mit  der  einen  Hand  gehalten  wurden,  während  sie  mit  der  anderen 
durch  ein  Wolltuch  gerieben  wurden,  benützte  Professor  Hausen  in  Leipzig  über 
Anregung  eines  seiner  Schüler  eine  Vorrichtung,  die  sich  nicht  viel  von  der 
Guerickeschen  unterschied,  indem  an  Stelle  der  Schw  efelkugel  eine  Glaskugel, 
befestigt  an  einer  Achse,  auf  diese  Weise  in  Rotation  gebracht  werden  konnte. 
Damit  war  eigentlich  der  Anfang  zur  weiteren  Ausbildung  der  Elektrisiermaschine 
gemacht,  denn  die  Guerickesche  Vorrichtung  war  in  Vergessenheit  geraten,  oder 
wurde  zumindest  nicht  benutzt.  Durch  den  Professor  der  Physik,  Mathias  Böse, 
wurde  die  Hausensche  Vorrichtung  wesentlich  durch  Anbringung  eines  Konduktors 
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verbessert,  während  Professor  Johann  Heinrich  Winkler  auch  noch  ein  Reib- 
kissen anbrachte  und  der  Scholle  Oordon  die  Kugel  in  vorteilhafter  Weise  durch 
einen  Glaszylinder  erselzte.  Damit  war  eine  brauchbare  Vorrichtung  geschaffen, 
die  sich  -  was  die  Anwendung  eines  Zylinders  anbelangt  -  bis  in  die  Mitte  des 
19.  Jahrhunderts  erhielt,  in  welcher  Zeit  an  Stelle  des  Zylinders  die  aus  feinst- 
^eschliffenem  Spiegelglase  hergestellte  Scheibe  trat.1 

Professor  Winklers  Name  nimmt  in  der  Geschichte  der  Elektrizität  einen 
hervorragenden  Platz  ein,  er  stellte  eine  Theorie  der  Elektrizität  auf,  von  welcher 
wir  im  nächsten  Kapitel  sprechen  werden  und  wurde  insbesondere  durch  seine 
Schriften,  die  er  zurzeit  des  großen  Franklin  veröffentlichte,  in  weiten  Kreisen 
bekannt.  Es  wird  ihm  sogar  die  Priorität  der  Idee  des  Blitzableiters  vor  Franklin 
einigen  Historikern  zugeschrieben. 

Eine  der  bedeutendsten  Entdeckungen  wurde  durch  Kleist  im  Jahre  1745 
gemacht  Durch  einen  Zufall,  indem  er  ein  Medizinfiäschchen  zur  Hand  nahm, 
durch  dessen  Hals  ein  Nagel  in  das  Innere  reichte  und  damit  von  der  Maschine 
Funken  zog,  bekam  er  hernach,  als  er  mit  der  anderen  Hand  den  Nagel  be- 
rührte, einen  kräftigen  Schlag  und  kam  so  zur  Erfindung  der  Kleistschen,  oder 
wie  sie  später  fast  ausschließlich  genannt  wurde,  Leydener  Flasche.  Der  Name 
.. Leydener  Flasche"  rührt  von  dem  franzosischen  AbteNollet  her,  welcher  durch 
Briefe  Kuschenbroecks  zu  Leyden,  welch  letzterer  die  Kleistschen  Versuche 
wiederholte  und  hierbei  die  verstärkende  Wirkung  von  Wasser  oder  Quecksilber 
in  dem  Fläschchen  feststellte,  mit  der  Kleistschen  Entdeckung  bekannt  gemacht 
wurde  und  in  seinen  Schriften  nie  anders,  als  von  der  Leydener  Flasche  sprach. 
Ebenso  wollen  wir  bei  dieser  Gelegenheit  gleich  bemerken,  daß  auch  die  Bezeichnung 
., Franklinsche  Tafel"  nicht  einwandfrei  ist,  da  der  Erfinder  derselben  nicht  Franklin, 
sondern  der  durch  mehrere  Erfindungen  best  bekannte  Mechaniker  Smeaton  ist, 
der  zuerst  die  beiderseitige  Stanniolbelegung  zur  Anwendung  brachte.  Grallats 
Verdienst  aber  war  es,  gefunden  zu  haben,  daß  eine  Anzahl  von  Flaschen,  in 
geeigneter  Weise  miteinander  verbunden,  eine  bedeutend  erhöhte  Wirkung  hervor- 
bringen. 

Unter  den  letztgenannten  Männern  ragt  besonders  die  auch  auf  anderen  Gebieten 
bedeutend  tätig  gewesene  und  populär  gewordene  Gestalt  eines  Benjamin  Franklin 
hervor,  dessen  Arbeilen  im  Vereine  mit  den  Arbeiten  Coulombs  eine  charakter- 
istische Zeitperiode  der  Entwickking  der  Elektrizität*  wissen  Schaft  bedeutet.  Mit 
Franklins  Tode,  der  in  das  Jahr  1790  fällt,  könnte  man  auch  die  lange  Zeit- 
periode seit  Gilbert  abschließen,  um  so  mehr,  als  wenige  Jahre  nachher  durch 
Entdeckung  Voffas,  der  Beginn  einer  neuen  großen  Epoche  naturgemäß  ge- 
inzeichnet  ist. 

Wie  Benjamin  Franklin  dazu  kam,  sich  mit  Versuchen  über  Elektrizität  zu 
beschäftigen,  ist  nicht  ganz  genau  bekannt;  es  ist  nur  sicher,  daß  er  von  seinem 
Freunde  Collinson  in  London  einen  Glaszylinder  mit  der  nötigen  Gebrauchs- 
anweisung zugeschickt  bekam,   und   sich   in   einem   Briefe  an   diesen   für  die  An- 

1  Die  Elektrisiermaschine  hat  niemals  eine  vollkommene  Durchfülirutii;  resp.  Konstruktion 
Hieb  den  modernen  Waschinen  haften  Übebtände  an,  Ak  i-s  kaum  möglich  machen, 
damit  eu  arbeiten. 
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regung  bedankte.  Diese  Anregung  blieb  auch  in  der  Tat  nicht  ohne  Nutzen;  es 
ist  wunderbar,  was  Franklin,  der  einfache  Buchdrucker  und  Papierhändler,  auf 
diesem  Gebiete  der  Wissenschaft,  die  ihm  ja  überhaupt  fern  lag,  leistete!  Haupt- 
sächlich beschäftigte  sich  Franklin  mit  der  Elektrizität  des  Himmels  und  ist  die 
Anregung,  Blitzableiter  aufzustellen  in  erster  Linie  seinen  Arbeiten  zu  danken. 
Wohl  war  der  Gedanke,  Gebäude  durch  mit  der  Erde  verbundene  Stangen  zu 
schützen,  vor  ihm  von  anderen  auch  ausgesprochen  worden,  aber  Franklin  hatte 
die  richtige  Auffassung  von  der  Wirksamkeit  der  Blitzableiter.  Durch  seine  durch 
vielfache  Versuche  erlangte  Kenntnis  der  Spitzenwirkung,  welche  nicht  eine  die 
Elektrizität  anziehende,  sondern  im  Gegenteile  eine  dieselbe  abgebende  ist,  sprach 
er  ganz  richtig  aus:  der  Blitzableiter  ist  nicht  ein  Blitz f an ger,  sondern  vielmehr 
ein  Blitzverhinderer! 

Franklin  stellte  auch  eine  Theorie  der  Elektrizität  auf,  die  jedoch  vielfach 
angegriffen  wurde,  so  daß  er  selbst  eingehende  Versuche  anstellte,  um  zu  sehen,  ob 
seine  Gegner  nicht  doch  Recht  haben  könnten.  In  Europa  genoß  Franklin  bei 
allen  Forschern  das  größte  Ansehen ;  ganz  besonders  war  er  als  trefflicher  Experi- 
mentator geschätzt;  sein  berühmter  Versuch  mit  dem  Drachen  ist  ja  allgemein 
bekannt.  Auch  wurde  dieser  Versuch  an  allen  Orten  von  Männern  der  Wissen- 
schaft wiederholt,  leider  nicht  auch  ohne  böse  Folgen:  der  Physiker  Richmann 
in  Petersburg  fand  hierbei  seinen  Tod! 

Haben  wir  oben  bereits  neben  Franklin  den  Namen  seines  bedeutenden 
Zeitgenossen  Coulomb  erwähnt,  so  erübrigt  uns  nur  noch  von  dessen  Arbeiten 
einige  Worte  zu  sagen.  Coulombs  Arbeiten  waren  für  die  spätere  Auffassung  der 
Elektrizität  geradezu  grundlegend.  Mit  Hilfe  seiner  Drehwage  erforschte  und  stellte 
er  die  Gesetze  der  Anziehung  und  Abstoßung  elektrisierter  Massen  fest  und  ver- 
öffentlichte Studien  über  die  Verteilung  der  Elektrizität  auf  der  Oberfläche  ver- 
schieden gestalteter  Körper. 

Mit  den  Arbeiten  Coulombs  hatte  die  Kenntnis  der  elektrostatischen  Er- 
scheinungen eine  so  bedeutende  Höhe  erlangt,  daß  man  von  einer  weiten  Ausbildung 
dieser  Wissenschaft  zu  jener  Zeit  sprechen  kann,  und  somit  das  Wissen  in  dieser 
Richtung  gewissermaßen  einen  Abschluß  erreichte.  Dies  war  um  so  vielmehr  der 
Fall,  als  die  Gemüter  der  wissenschaftlich  arbeitenden  Welt  durch  eine  neue  Ent- 
deckung, welche  der  italienische  Arzt  Luigi  Galvani  machte,  im  höchsten  Grade 
erregt  wurden.  Damit  aber  war  der  Anfang  einer  neuen  glänzenden  Epoche  der 
Elektrizität  gegeben. 

Es  ist  nicht  genau  geschichtlich  festgestellt,  in  welcher  Weise  Galvani  zu  seiner 
Beobachtung  des  Zuckens  des  Froschschenkels  gelangt  ist  und  herrschen  darüber 
gänzlich  voneinander  abweichende  Anschauungen.  Genug  an  dem  aber,  daß 
Galvani  seine  Beobachtung  bekannt  machte  und  so  den  Grund  zu  weiteren  Unter- 
suchungen gab.  Welch  mächtige  Folgen  aber  diese  einfache  Erscheinung  und 
ihr  eifriges  Studium  durch  den  Professor  an  der  Universität  zu  Bologna,  Alessand ro 
Volta,  hatte,  ersehen  wir  in  unseren  Tagen  durch  die  fast  allmächtige  Herrschaft 
der  Elektrizität  auf  allen  Gebieten  der  Technik. 

Während  andere  in  den  Zuckungen  der  Froschschenkel  elektrostatische  Er- 
scheinungen bezw.  tierische  Elektrizität  vermuteten,  zeigte  Volta  der  Welt,  daß   man 


es  mit  einer  neuen,  bisher  nicht  gekannten  Erscheinung  der  Elektrizität  zu  tun  habe. 
Durch  seine  klassischen  Versuche,  die  in  die  Lehrbücher  als  Fundamentalversuche 
Aufnahme  gefunden,  erbrachte  Volta  den  Nachweis,  daß  durch  Berührung  differenter 
Körper  Elektrizität  entsteht.  Wiewohl  nun  die  Ansicht  einer  sogenannten  Kontakt- 
eleklrtzität,  also  das  Entslehen  elektrischer  Spannungen  lediglich  durch  die  Be- 
rührung verschiedener  Leiter,  später  widerlegt  wurde  und  der  Anschauung,  chemische 
Vorgänge  als  Ursache  anzunehmen,  weichen  mußte,  erzielte  Volta  durch  seine 
auf  oben  ausgesprochener  Grundlage  ausgeführten  Versuche  die  größten  Erfolge. 

Das  Voltasche  Element,  eine  Kupfer-  und  eine  Zinkplatte  in  verdünnter 
Schwefelsäure,  bildete  die  Quelle  der  elektrischen  Spannung  und  des  Stromes  und 
war  das  Hilfsmittel  zu  weiteren  Studien  über  die  Wirkungen  der  so  gewonnenen 
Elektrizität.  Daß  Voltas  Entdeckung  in  eine  fruchtbare  Zeit  fiel,  lehrt  uns  ein 
Bück  in  die  Geschichte  der  damaligen  Zeit:  eine  Zeit  des  Erwachens  aller  geistigen 
Fähigkeiten,  des  Aufschwunges  in  Technik  und  Verkehr. 

Das  größte  Verdienst  Voltas  besteht  wohl  darin,  daß  er  mit  alier  Entschieden- 
heit der  Ansicht  Galvanis  sowie  dessen  Anhängern,  in  den  Zuckungen  der  Frosch- 
schenkel tierische  Elektrizität  zu  suchen,  entgegentrat  und  seine  Ansichten  durch 
Versuche  zu  bekräftigen  wußte. 

Schon  im  Jahre  1801  war  Volta  in  der  Lage,  einer  Einladung  des  National- 
institutes in  Paris  Folge  zu  geben  und  dort  in  einer  Reihe  von  Vorträgen  seine 
Entdeckungen  und  die  daraus  gezogenen  Schlüsse  kund  zu  tun.  Der  ersten  dieser 
Vorlesungen  wohnte  der  damalige  erste  Konsul  Napoleon  bei,  der  in  richtiger  Er- 
kenntnis der  Tragweite  der  Voltaschen  Arbeiten  eine  goldene  Medaille  für  ihn 
prägen  ließ  und  den  sogenannten  Vollapreis  stiftete. 

Die  Tätigkeit  Voltas  dürfte  dadurch  in  Kürze  charakterisiert  sein,  wenn  wir 
in  Erwägung  ziehen,  daß  Volta  nicht  nur  die  Eigenschaften  der  Kontaklelektrizität 
feststellte  und  erkannte,  sondern  auch  die  Bedingungen  fand,  unter  welchen  diese 
Art  der  Elektrizität  hervorzubringen  ist.  Bereits  seinen  Untersuchungen  verdankte 
die  Wissenschaft  die  Kenntnis  der  Spannungsreihe,  die  er  mit  Hilfe  des  Eleklro- 
skops  in  Verbindung  mit  aufgesetzten   Kondensatorplatten  zu  bestimmen  wußte. 

Eine  Reihe  der  bedeutendsten  Gelehrten  seiner  Zeiten  wiederholten  die  Ver- 
suche Voltas  in  dieser  Weise,  nicht  nur  seine  Thesen  zu  bestätigen,  sondern  auch 
immer  neues  hinzuzufügen. 

Ganz  besonders  waren  es  in  Frankreich  Biot,  welcher  an  der  Spitze  einer 
Kommission  die  von  Volta  gefundenen  Tatsachen  zu  prüfen  hatte,  und  in  Deutsch- 
land Ritter,  welche  die  Untersuchungen  über  die  Berührungselektrizität  weiter  ein- 
gehend fortsetzten. 

Es  ist  nicht  Zweck  dieser  Übersicht,  alle  die  Namen  aufzuführen,  welche  nun 
im  Laufe  der  eisten  zwei  Dezennien  an  den  Errungenschaften  Voltas  weiter  bauten 
und  so  halfen,  Stein  auf  Stein  zu  legen  zu  dem  mächtigen  Gebäude,  das  wir  heute 
zu  bewundem  Gelegenheit  haben.  Wir  wollen  daher  in  dem  folgenden  nur  in 
groben  Zügen  die  Fortschritte,  welche  unsere  Wissenschaft  in  dem  so  fruchtbaren 
I<J.  Jahrhundert  erfuhr,  schildern,  hierbei  nur  die  Namen  der  größten  Manner 
nennend. 

i   erster  Linie   ist  hier  Humphry  Davy  zu  nennen,  welcher  sich  eifrigen 
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Forschungen  hingab.  Davy  war  hauptsächlich  bestrebt,  die  Anschauung  Voltas  von 
der  Berührung  als  Ursache  des  Stromes  entgegenzutreten  und  hierfür  —  er  war 
ein  ausgezeichneter  Chemiker  —  die  chemische  Theorie  zu  setzen.  Bei  diesem  Be- 
streben fand  er  eine  Reihe  chemischer  Wirkungen  des  Stromes;  seine  Darstellung 
reinen  Kaliums,  Natriums  und  Baryums  machte  viel  Aufsehen.  Sehr  bekannt  wurde 
seine  Vorführung  des  elektrischen  Lichtbogens  in  freier  Luft  wie  auch  im  luft- 
verdünnten Räume.  Wiewohl  er  nicht  als  der  Entdecker  des  Lichtbogens  zu  be- 
zeichnen ist,  da  eine  Reihe  von  Männern  beim  Studium  des  Unterbrechungsfunken, 
bei  entsprechend  hoher  Spannung  der  Batterie,  Lichtbogen  hervorbrachten,  finden 
wir  seinen  Namen  fast  in  allen  Lehrbüchern  in  Verbindung  mit  der  ersten  Vor- 
führung des  Lichtbogens  in  dem  Sinne  genannt,  daß  man  direkt  von  dem  Davyschen 
Lichtbogen  spricht 

Die  Voltasche  Säule  in  ihrer  ursprünglichsten  Form  fand  schon  durch  Volta 
eine  wesentliche  Verbesserung,  indem  er  Becher  verwendete  und  in  diese  einzelne 
Kupfer-  und  Zinkplatten  stellte.  Eine  Reihe  von  Verbesserungen  tauchten  auf  und 
insbesondere  waren  es  Tragbatterien,  bei  welchen  die  Zinkplatten  aus  der  Flüssig- 
keit gehoben  werden  konnten,  mit  welchen  experimentiert  wurde. 

Wiewohl  nun  von  verschiedenen  Seiten  der  Gedanke  ausgesprochen  wurde, 
daß  der  elektrische  Strom  magnetische  Eigenschaften  haben  müsse,  war  man  sich 
darüber  nicht  vollkommen  klar,  so  daß  es  dem  Physiker  O erst edt  in  Kopenhagen 
vorbehalten  blieb,  die  Einwirkung  eines  Stromes  auf  eine  Magnetnadel  zu  erforschen. 
Bei  seinen  Versuchen  über  die  Wärmewirkung  des  elektrischen  Stromes  fand  er, 
indem  ein  glühender  Platindraht  einer  Magnetnadel  zufällig  nahe  gebracht  war,  die 
Ablenkung  derselben.  Diese  an  sich  geringfügige  Erscheinung  genügte  ihm,  um 
eingehende  Versuche  anzustellen,  die  er  in  besonderen  Abhandlungen  bekannt  machte, 
und  direkt  an  die  bedeutendsten  Gelehrten  übersandte.  Durch  diesen  Umstand 
fand  Oerstedts  Entdeckung  eine  überaus  rasche  Verbreitung  und  Wiederholung 
seiner  Versuche.  Den  dankbarsten  Boden  aber  fand  diese  Mitteilung  bei  dem 
Franzosen  Ampere,  welcher  die  Oerstedtische  Abhandlung  durch  Arago  erhielt. 
Sofort  hat  sich  Ampere  mit  der  Ausführung  der  Versuche  befaßt  —  hierbei  aber 
neue  Resultate  zutage  gefördert,  welche  in  exaktester  Weise  die  Beziehungen  zwischen 
Strom  und  Magnetismus  aussprachen;  ja  noch  mehr,  er  fand  die  Einwirkung,  welche 
Ströme  auf  Ströme  ausüben  und  stellte  das  elektrodynamische  Gesetz  fest 

Damit  war  die  Wissenschaft  um  einen  bedeutenden  Schritt  vorwärts  gekommen 
und  es  bilden  die  Arbeiten  Oerstedts  und  Amperes  einen  gewichtigen  Markstein 
in  der  Entwicklungsgeschichte  der  Elektrizität 

Nicht  minder  von  Bedeutung  waren  die  Arbeiten  Faradays,  der  im  Jahre 
1821  die  erste  seiner  vielen  Arbeiten  veröffentlichte,  indem  er  die  Gesetze  der 
Rotation  von  Magneten  um  Stromleiter  und  umgekehrt  bekannt  machte. 

Die  Abhängigkeitsverhältnisse  zwischen  Strom,  Spannung  und  Widerstand  aber 
in  ein  mathematisches  Gewand  gekleidet  zu  haben,  ist  ein  Verdienst  des  Deutschen 
Ohm,  dessen  Leistung  an  diejenige  Amperes  gestellt  werden  muß.  Er  zeigte,  daß 
die  Metalle  verschiedene  Leitfähigkeiten  besitzen,  bei  gleicher  Länge  und  Querschnitt 
daher  verschiedene  Ströme  bei  gleicher  Spannung  hervorgebracht  werden,  bei 
gleichen  Strömen  aber  der  Spannungsbedarf  ein  verschiedener  ist.   Mit  dieser  Arbeit 


stellte  Ohm  das  Fundament  für  alle  weiteren  Arbeilen  auf  dem  Gebiete  der  Elek- 
trizitätslehre fest.  Er  war  es  auch,  der  die  Vor-  und  Nachteile  für  den  einen  oder  den 
anderen  Fall  des  äußeren  Widerstandes  nachwies,  je  nachdem  die  Elemente  in 
Reihe  oder  parallel  geschallet  werden.  Dali  die  Ohmschen  Arbeiten  den  größten 
Einfluß  auf  die  weitere  Entwicklung  der  Elektrizitätslehre  nahm,  ist  einleuchtend; 
aber  ebenso  groß  war  der  Wert  für  die  praktische  Verwendung  des  elektrischen 
Stromes,  insbesondere  in  der  Telegraphie,  welche  zu  jener  Zeit  in  den  ersten  An- 
fängen sich  befand. 

Einige  Jahre  nach  Ohms  hervorragender  Leistung  wurde  durch  Faraday  die 
elektrische  Induktion  und  deren  Gesetze  gefunden,  was  zur  Folge  hatte,  daß  schon 
ein  Jahr  nach  seiner  Bekanntmachung  (1S31)  verschiedene  Männer  sich  mit  der 
Konstruktion  von  Maschinen  befaßten,  um  auf  dem  Prinzipe  der  Induktion  Ströme 
zu  erzeugen;  wir  wollen  hier  nur  die  Namen  dal  Negro  und  Pixü  nennen. 
Faradays  Forschungen  waren  nicht  nur  von  Erfolg  gekrönt,  sondern  auch  frucht- 
bar in  jeder  Beziehung;  ihm  verdanken  wir  auch  die  Feststellung  der  Grundgesetze 
sowie  der  Theorie  der  Elektrolyse. 

In  diese  Zeit  fallen  auch  die  klassischen  Arbeiten  der  beiden  großen  Ge- 
lehrten Gauss  und  Weber,  weichen  wir  außer  anderen  Arbeiten  in  erster  Linie 
die  Aufstellung  eines  absoluten  Maßsystems  danken,  auf  dessen  Grundlage  das  im 
Jahre  1883  am  Pariser  Elektrikerkongreß  allgemein  angenommene  Maßsystem  auf- 
gebaut wurde. 

Im  |ahre  1841  veröffentlicht  Joule  seine  Untersuchungen,  welche  er  über 
die  Erzeugung  von  Wärme  in  Leitern  angestellt  und  weiche  ihn  zu  dem  nach  ihm 
benannten  Jouleschen  Gesetze  führten;  angeregt  wurde  er  durch  die  Arbeiten 
Robert  Mayers,  welcher  den  Zusammenhang  und  die  Einheitlichkeit  aller  Kräfte, 
sowie  die  Konstanz  der  Summe  derselben  im  Weltall  als  Lehrsatz  aufstellte.  Joule 
gelang  es,  diesen  Satz  auch  für  die  Elektrizität  zu  beweisen. 

In  ungefähr  dieselbe  Zeit  fällt  auch  die  Entdeckung  des  Gesetzes  der  Strom- 
verzweigungen durch  den  damals  noch  studierenden  Kirchhoff. 

So  war  man  denn  zu  Beginn  der  Fünfziger  Jahre  des  vorigen  Jahrhunderts 
durch  die  grundlegenden  und  vorbildlichen  Arbeiten  der  oben  genannten  Männer 
im  Vereine  mit  einer  großen  Anzahl  wissenschaftlich  hochstehender  und  eifrig  an 
dem  Ausbaue  der  Eleklrizitätstehre  tätigen  Gelehrten  zu  einem  abgerundeten  Wissen 
gelangt,  das  nunmehr  nur  noch  der  Ausgestaltung,  der  Erbreiterung  und  Vertiefung 
bedurfte.  Die  Eleklrizifätslehre  war  ein  integrierender  Teil  der  physikalischen 
Wissenschaft  geworden,  aber  bereits  so  ausgebildet  und  groß,  daß  sie  als  Wissen- 
schaft für  sich  bestehen  und  gepflegt  werden  konnte.  Schon  aber  regte  es  sich 
da  und  dort,  um  den  elektrischen  Strom  zur  Herrschaft  auf  technischem  Gebiete 
zu  bringen,  was  endlich  durch  Siemens,  Gramme,  Edison  und  anderen  Anfang  der 
Siebziger  Jahre  gelingt. 

Haben  wir  nun  einen  kleinen  Überblick  über  die  wissenschaftliche  Ent- 
wicklung der  Elektrizität  gegeben,  so  dürfte  es  auch  noch  am  Platze  sein,  einige 
Worte  über  die  Entwicklung  in  technischer  Beziehung  zu  sprechen. 

Es  liegt  nahe,  jede  Naturkrafl  in  den  Dienst  der  Menschen  stellen  zu  wollen; 
i   wie  könnte   diese  oder   jene  Erscheinung  nutzbar  Verwendung  finden, 
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ist  mit  dem  Emporblühen  eine  aktuelle  geworden  und  hat  wohl  in  unserer  heutigen 
Zeit  ihren,  durch  Aussicht  auf  materiellen  Gewinn  erstrebten  Höhepunkt  erreicht! 

Aber  schon  gegen  Ende  des  1 8.  Jahrhunderts,  als  man  nur  die  Erscheinungen 
der  statischen  Elektrizität  kannte,  versuchte  man  eben  diese  praktisch  zu  verwerten. 
Da  war  es  nun  gerade  die  physiologische  Wirkung  der  statischen  Elektrizität,  von 
welcher  man  sich  viel  versprach.  Die  Heilkunde  suchte  die  Elektrizität  in  ihren 
Dienst  zu  stellen,  ohne  jedoch  besonders  hervorragende  Resultate  zu  erzielen.  Ganz 
anders  wurde  es  mit  der  Nutzbarmachung  elektrischer  Ströme  zu  verschiedenen 
technischen  Zwecken,  als  durch  Volta  die  Eigenschaften  derselben  bekannt  wurden. 

Eine  der  ersten  praktischen  Anwendungen  des  Stromes  war  wohl  die  zu  tele- 
graphischen Zwecken,  nachdem  sich  das  Bedürfnis  nach  rascher  Verbreitung  von 
Nachrichten,  besonders  durch  die  Napoleonschen  Kriege  in  deutlichster  Weise  be- 
merkbar machte. 

Wohl  der  erste,  der  daran  dachte,  den  elektrischen  Strom  zur  Nachrichten- 
vermittlung  zu  benützen,  war  Ampere,  der  den  Vorschlag  zu  einem  Nadeltelegraph 
machte.  Nach  seiner  Idee  sollten  ebenso  viele  Leitungen,  als  das  Alphabet  Buch- 
staben hat,  nach  einem  entfernten  Orte  gezogen  werden,  um  dort  in  entsprechende 
Drahtschleifen  eingeschlossene  Magnetnadeln  zur  Ablenkung  zu  bringen. 

Ganz  ähnlich  diesem  Vorschlage  war  der  Sömmerings,  welcher  jedoch  die 
chemische  Wirkung  des  Stromes  ausnützen  wollte.  An  Stelle  der  Magnetnadeln 
befanden  sich  mit  angesäuertem  Wasser  gefüllte  Röhrchen,  in  welche  die  Draht- 
enden reichten.  Durch  das  Aufsteigen  von  Bläschen  sollten  die  Buchstaben  er- 
kenntlich werden. 

Es  ist  selbstverständlich,  daß  ein  derartiger  Telegraph  sehr  langsam  arbeiten 
müßte  und  auch  nicht  auf  große  Entfernungen  brauchbar  wäre.  Es  ist  daher  das 
Amperesche  Prinzip,  welches  auch  das  ursprünglichere  ist,  weit  besser  als  das  von 
Sömmering.  Trotzdem  Ampere  mit  seinem  Gedanken  früher  auftrat  als  Sömmering, 
wird  fast  stets  der  letztere  als  derjenige  bezeichnet,  welcher  den  ersten  Gedanken 
zu  einer  elektrischen  Telegraphie  faßte.  Sömmering  hatte  die  Absicht,  35  Leitungs- 
drähte für  das  Alphabet  und  die  Zahlen  anzuwenden.  Interessant  ist  es,  daß  er,  um 
die  schwierige  Führung  dieser  Drähte  zu  vereinfachen,  die  einzelnen  Drähte  mit 
Seide  überspinnt  und  sämtliche  Drähte  in  Art  eines  Kabels  oder  Leitungsseiles  ver- 
einigt führt  Seine  Vorschläge  blieben  nicht  bloß  Projekte,  indem  in  Petersburg, 
Paris  und  Genf  tatsächlich  Versuche  ausgeführt  wurden. 

Weit  einfacher  war  der  Apparat,  welchen  die  beiden  oben  genannten  Ge- 
lehrten Gauss  und  Weber  zur  Ausführung  brachten.  Es  war  dies  die  erste  Tele- 
graphenleitung, welche  die  staunende  Welt  sehen  konnte,  und  beruht  das  System 
des  Gauss- Weberschen  Apparates  auf  dem  von  den  beiden  konstruierten  Galvano- 
meter. Die  Ausschläge  der  Nadel  in  bestimmten  Kombinationen  nach  rechts  und 
links  sollten  die  Buchstaben  vorstellen. 

Gleichzeitig  mit  diesen  Männern  arbeitete  der  russische  Staatsrat  Baron 
Schilling  von  Cannstadt  an  der  Erfindung  eines  Nadeltelegraphen.  Schilling 
dämpfte  die  Schwingungen  der  Magnetnadel  dadurch,  daß  er  dieselbe  mit  einer 
kleinen  Platinplatte  verband,  welch'  letztere  er  in  Quecksilber  tauchen  ließ. 

Durch   Gauss  und   Weber,   welche  mit  anderen   Arbeiten   wissenschaftlicher 


Natur  beschäftigt  waren,  aufgefordert,  befaßte  sich  Professor  Steinheil  in  München 
mit  deren  Telegraphen  des  weiteren.  Während  die  genannten  Gelehrten  zur  Zeichen- 
gebung  einen  von  Weber  benützten  Induktor  benutzten,  verwendete  Steinheil  eine 
Pixüsche  Maschine.  Sein  System  war  derart  ausgebildet,  daß  bereits  auf  einem 
Papierstreifen  durch  entsprechende  Zeichenstifte  Punkte  gezeichnet  wurden,  aus 
welchen  das  Alphabet  sich  zusammensetzte.  Durch  den  Umstand,  daß  Steinheils 
Apparate  auf  des  Königs  von  Bayern  Befehl  auf  einer  längeren  Leitungslinie  in 
Anwendung  kamen,  und  man  die  Apparate  auf  den  vorhandenen  Eisenbahnlinien  ver- 
wenden wollte,  kam  Steinheil  auf  die  Idee,  die  Schienen  als  Rückleitung  zu  benützen. 

Durch  diese  Versuche  (1838)  entdeckte  Steinheil  die  Leitungsfähigkeit  der  Erde 
und  war  damit  der  in  den  ersten  Anfängen  sich  befindenden  Telegraphentechnik 
ein  ganz  bedeutender  Vorteil  für  alle  Zukunft  gegeben. 

Im  Jahre  1846  begegnen  wir  zum  ersten  Male  auf  diesem  Gebiete  einem  Manne, 
dessen  Name  in  der  Geschichte  der  Elektrotechnik  einen  unvergänglichen  Platz  ein- 
nimmt, den  Namen  Siemens.  Er  war  es,  der  in  den  Jahren  1846  und  1847  die 
ersten  Versuche  mit  durch  Guttapercha  isolierten  Drähten  anstellte.  Er  hatte  zum 
Überziehen  der  Drähte  mit  Guttapercha  eine  eigene  Maschine  erfunden,  sowie  er 
auch  eine  Methode  bekannt  gab,  die  den  Ort  schadhaft  gewordener  Stellen  durch 
galvanometrische  Messungen  finden  ließ.  Auch  erkannte  er  bereits  die  Kondensator- 
wirkung  derartig  isolierter,  in  die  Erde  gelegter  Drähte. 

Daß  die  Siemensschen  Telegraphenkabel  sehr  bald  Anwendung  fanden,  ist 
leicht  begreiflich  und  waren  bereits  im  Jahre  1850  über  400  Meilen  dieser  Leitung 
im  Staate  Preußen  in  die  Erde  verlegt.  Wir  möchten  an  dieser  Stelle  gleich  die 
Bemerkung  einschalten,  daß  Siemens  im  Verein  mit  dem  äußerst  tüchtigen  Mechaniker 
Halske,  mit  welchem  er  in  Berlin  eine  Werkstätle  für  Telegraphenbau  einrichtete, 
sehr  bald  zur  Konstruktion  von  Telegraphenkabeln  schritt,  welche  der  Einwirkung 
des  Meerwassers  widerstanden. 

Kehren  wir  nach  dieser  kurzen  Ablenkung  zur  weiteren  Besprechung  der 
Entwicklung  der  Telegraphie  zurück,  so  haben  wir  in  erster  Linie  Cooke  zu  nennen, 
welcher  den  Schillingschen  Nadel lelegraphen  bei  der  Edinbourgh-Glasgower  Eisen- 
bahn im  Jahre  1836  zur  Einführung  brachte  und  damit  die  erste  praktische  An- 
wendung des  elektrischen  Telegraphen  in  England  gab.  Durch  die  Verbindung 
Cookes  mit  Wheatstone  kam  ersterer  zur  Ausführung  des  Wheastoneschen  Fünf- 
nadel lelegraphen,  dessen  Einrichtung  ein  rascheres  Telegraphieren  und  Ablesen  er- 
möglichen sollte.  Durch  die  Kombination  der  verschieden  abgelenkten  Nadeln  er- 
gaben sich  20  Zeichen;  selbstredend  erforderte  die  richtige  Ablesung  der  Zeichen 
große  Aufmerksamkeit  von  Seiten  des  Beamten. 

Wheatstone  ist  auch  die  erste  Anwendung  eines  Relais  zu  danken,  welches 
nach  dem  Prinzip  des  von  Wagner  konstruierten  Unterbrechers  aufbaute. 

Wie  so  häufig  in  der  Technik  Laien  glückliche  Gedanken  zur  praktischen 
Ausführung  bringen  können,  während  Fachleute  trotz  aller  Kenntnisse  und  alles 
Grübelns  das  Einfache  und  Beste  nicht  finden  können,  haben  wir  auch  in  der 
Telegraphie  einen  ähnlichen  Fall,  indem  der  amerikanische  Maler  Morse  einen 
Apparat  konstruierte,  dessen  Prinzip,  ja  man  könnte  fast  sagen  Konstruktion,  sich 
auf  den  heutigen  Tag  erhalten  hat. 


eine 
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Der  Morsesche  Apparat  beruht  auf  Elektromagnetismus;  er  benützt  die  An- 
ziehung eines  Ankers  durch  einen  Magnet,  der  hierbei,  je  nachdem  derselbe  kurz  oder 
lang  der  Einwirkung  des  Magnetes  ausgesetzt  ist,  mittels  Hebelübersetzung  auf  einem 
vorbeigeführten  Papierstreifen  Punkte  oder  Striche  einzeichnet  Aus  der  Kombination 
dieser  beiden  aber  setzt  sich  das  Alphabet  zusammen. 

Die  erste  Telegraphenlinie  mit  Morseapparaten  war  diejenige  zwischen 
Washington  und  Baltimore  im  Jahre  1844,  wahrend  am  Kontinente  durch  Far- 
dellyi  zwischen  Kasse!  und  Wiesbaden  die  erste  dem  öffentlichen  allgemeinen  Ver- 
kehr nutzbare  Linie  erstand. 

Mit  überraschender  Schnelligkeit  entstanden  nun  Tetegraphenlinien,  vorerst  im 
Dienste  der  Eisenbahn  zur  Sicherheit  des  Verkehres  beitragend,  und  denselben  ge- 
radezu hebend  und  dann  auch  die  von  Staatswegen  errichteten  Linien.  Der  Morse- 
apparat mit  Anwendung  des  Relais  und  einer  Lokalbatterie  fand  fast  ausschließlich 
Anwendung,  nachdem  er  bedeutende  Vereinfachungen  und  Verbesserungen,  besonders 
durch  Siemens  &  Halske  (Farbschreiber),  erfahren  hatte. 

Wiewohl  man  schon  durch  den  Morseapparat  Großes  erreicht  hatte,  ruhte  der 
Erfindergeist  nicht  und  so  sehen  wir  das  Bestreben,  die  Zeichen  in  Schriftlettem 
wiederzugeben,  von  Erfolg  gekrönt,  indem  eine  Anzahl  von  Mannern  brauchbare 
Typenschreiber  erfanden.  Besonders  hervorzuheben  sind  der  chemische  Schreib- 
telegraph von  Bain  und  der  Pantelegraph  von  CasellL  Beide  Apparate  auf  der 
chemischen  Wirkung  des  Stromes  beruhend,  geben  Handschriften  und  Zeichnungen 
getreu  wieder. 

Das  vollkommenste  auf  dem  Gebiete  der  Typendruckapparate  brachte  jedoch 
der  Engländer  Hughes  im  Jahre  1855,  dessen  Apparat  in  durch  Siemens  &  Halske 
verbesserter  Form  heute  auf  keinem  größeren  Telegraphenbureau  fehlen  wird. 

Hatte  man  so  die  Vollkommenheit  der  Apparate,  ja  auch  die  Geschwindigkeit 
des  Telegraphierens  auf  eine  bedeutende  Höhe  gebracht,  so  galt  es  nun,  ein  weiteres 
Problem  zu  lösen,  das  ist  die  Verminderung  der  Zahl  der  Drähte,  welche  die 
Stationen  verbinden.  Die  Lösung  dieses  Problems  gelang  in  vorzüglicher  Weise 
dadurch,  daß  die  Pausen  zwischen  den  einzelnen  Telegraphenzeichen  zur  Abgabe 
anderer  Zeichen  benützt  wurden.  Man  nennt  diese  Telegraphie  die  Multiplex- 
telegraphie,  deren  größte  Leistung  durch  einen  Apparat  auf  der  Chicagoer  Welt- 
ausstellung demonstriert  wurde,  mittels  welchem  auf  einer  einzigen  Linie  nicht 
weniger  als  36  Depeschen  in  jeder  Richtung  gleichzeitig  zur  Aufgabe  gelangen 
konnten. 

Gleichzeitig  mit  den  Bestrebungen,  die  Telegraphie  auf  dem  Festlande  zu 
großer  Vollkommenheit  zu  bringen,  gingen  diejenigen  eine  Überseetelegraphie  zu 
ermöglichen.  Durch  die  Arbeiten  der  Firma  Siemens  &  Halske,  welche  die  ersten 
branchbaren  Seekabel  herstellten,  wurde  auch  dieses  Bestreben  nach  langen  Mühen 
und  vielen  mißglückten  Versuchen  von  Erfolg  gekrönt,  so  daß  wir  heute  alle  Fest- 
länder, welche  durch  Meere  getrennt  sind,  mittelst  Kabel  verbunden  sehen.  Das 
erste  transatlantische  Kabel  wurde  im  Jahre  1865  dem  dauerndem  Verkehre 
übergeben. 

Wir  haben  im  vorhergegangenen  von  Erfindungen  gesprochen,  welche  die 
Zahl   der  die  Stationen   verbindenden  Leitungsdrähte  verringern  sollten;   hat  man 


dieses  Ziel  auch  erreicht,  so  kann  man  mit  Fug  und  Recht  wohl  behaupten,  daß 
all  diese  Erfindungen  weit  überlroffen  wurden  durch  die  Wellentelegraphie,  welche 
keines  Drahtes  bedarf! 

Durch  die  geistvollen  Arbeiten  Hertzs  über  die  Ausbreitung  der  Elektrizität 
im  Räume  angeregt,  faßte  der  Italiener  Marconi  die  Idee,  die  Ausbreitung  der 
elektrischen  Wellen,  unter  Benützung  des  von  Branley  erfundenen  Wellen indikators, 
zu  telegraphischen  Zwecken  auszunützen.  Bedeutendes  leisteten  auf  diesem  Gebiete 
die  Deutschen,  besonders  Professor  Braun,  Professor  Slaby  und  üraf  Arco,  so  daß 
die  Wellentelegraphie  bereits  heute  einen  hervorragenden  Platz  im  Verkehrsleben 
einnimmt  und  für  die  Schiffahrt  von  unersetzlichem  Werte  geworden  ist.  Aber 
auch  für  den  Eisenbahnverkehr  dürfte  die  Wellentelegraphie  von  großer  Bedeutung 
werden. ' 

Kaum  hatte  der  rege  Erfindergeist  des  vergangenen  Jahrhunderts  das  schwierige 
Problem  der  Zeichenübertragung,  d.  h.  des  Schreibtelegraphen,  gelöst,  als  auch 
schon  die  Lösung  eines  neuen  Problems  dort  und  da  versucht  wurde:  die  Möglich- 
keit, die  artikulierte  Sprache  durch  den  Draht  mit  Hilfe  der  Elektrizität  zu  über- 
tragen. Schon  in  den  vierziger  Jahren,  nachdem  durch  Page  im  Jahre  1838  und 
Marion  1844  das  Tönen  durch  intermittierende  Ströme  magnetisierter  Eisenstabe 
bekannt  wurde,  beschäftigten  sich  einzelne  Erfinder  mit  dem  Gedanken  der  elek- 
trischen Übertragung  von  Tonen  und  Lauten.  Der  erste  Apparat,  welcher  zwar 
noch  keine  befriedigende  Lösung  der  großen  Aufgabe  bedeutete,  immerhin  aber 
als  das  erste  Telephon  bezeichnet  werden  muß,  wurde  durch  den  Deutschen  Reiß 
im  Jahre  1860  konstruiert.  Es  war  mit  Hilfe  seiner  Apparate  möglich,  bei  An- 
wendung unterbrochener  Ströme,  musikalische  Töne  zu  übertragen;  allerdings  war 
es  mehr  ein  Summen  im  Rhythmus  der  Tonfolge.  Reiß  wurde  durch  schwere  Er- 
krankung gehindert,  an  seiner  Idee  weiter  zu  arbeiten,  so  daß  seine  Erfindung  wenig 
bekannt  wurde. 

Da  erschien  der  Amerikaner  Bell  mit  einem  Apparat,  der  nicht  nur  gesungene 
oder  sonstwie  erzeugte  Töne  übertrug,  sondern  auch  die  Sprache  mit  volkommener 
Reinheit  wiedergab;  fünf  Jahre  hatte  er  an  seiner  Erfindung  gearbeitet. 

Eine  wesentliche  und  für  die  Telephonie  hochwichtige  Verbesserung  der 
Übertragung  wurde  erreicht  durch  die  Anwendung  des  Mikrophons,  das  Hughes 
im  Jahre  1878  erfand.  Während  bei  dem  Telephon  von  Bell  lediglich  Induktions- 
strnme  benutzt  werden,  wurde  durch  das  Hughessche  Mikrophon  die  Möglichkeit 
geboten,  weit  größere  Stromschwankungen  zu  erzeugen,  welche  durch  Kontakt- 
bezw.  Widerslandsänderungen  hervorgerufen  werden. 

Einige  Jahre  nach  der  Erfindung  des  Telephons  glückte  es  Bell,  eine  Tele- 
phonie ohne  Draht  auszuarbeiten;  bei  diesem  Apparate,  dem  Photophon,  werden 
die  Lichtstrahlen  als  Vermittler  benützt,  indem  die  Eigenschaft  des  Selens,  seinen 
Widerstand  mit  der  Stärke  der  Belichtung  zu  ändern,  Anwendung  findet.  Das 
Photophon  hat  bis  heute  keine  praktische  Verwertung  gefunden,  ist  aber  wissen- 
sth.iftlich  von  größtem  Interesse! 

Das  zweite  große  Gebiet,  dessen  Entwicklungsgeschichte  wir  in  Kürze  schildern 

1  Biscan,  Über  die  Anwendung  der  drahtlosen  Telegraph ie  in  fahrenden  Zügen.    1904.  ' 

öaor.  Wochenschrift  f.  d.  öffentl.  Bamiienst. 
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wollen,  ist  das  der  BeJeuchtungs-  und  Kraftüberaagungslediirik,  welches  wir  jedoch 
in  zwei  getrennten  Teilen  behandeln  vollen.  Der  erste  Teil  möge  die  Entwicklung 
der  Leuditkörper,  also  des  Bogen-  und  Glühlkhtes,  umfassen,  wahrend  wir  in  einem 
zweiten  Teile  eine  kurze  Geschichte  der  elektrischen  Kraftübertragung  geben  werden. 

Wir  haben  von  Davys  epochemachenden  Experimenten  mit  dem  elektrischen 
Bogenlkhte  bereits  gehört,  die  er  in  der  Weise  anstellte,  daß  er  unter  Benützung 
von   2000  Vottaschen   Elementen   zwischen   zwei   Weidenholzkohlen,   welche  der 
besseren  Leitungsfähigkeit  halber  mit  Quecksilber  imprägniert  waren,  einen  kräftigen 
Lichtbogen   erzeugte.    Jedoch   bereits   vor  Davy   hatte  Ritter  zur  Kräftigung  des 
elektrischen  Funkens,   und  zwar  des  Öffnungsfunkens,  an  dem  einen  Ende  des 
Drahtes   einen   ebenfalls  aus  Weidenholz   gefertigten   Kohlenstift   benützt     Auch 
de  la  Rive  zeigte  schon  vor  Davy,  und  zwar  im  Jahre  1820,  in  der  schweizerischen  . 
Gesellschaft  der  Naturwissenschaften  das  elektrische  Licht,   wobei  er  zwei  Holz- 
kohlenstäbe verwendete.     Es  ist  demnach  ungerechtfertigt,  Davy  als  den  ersten  zu 
bezeichnen,   der  das  Bogenlicht  der  Öffentlichkeit  vorführte,   und  gebührt  diese 
Ehre  eher  den  genannten  Physiker  de  la  Rive. 

Alle  diese  Versuche  waren  selbstredend  ohne  jeden  praktischen  Wert,  da 
einerseits  die  Voltaschen  Elemente  überaus  schnell  durch  die  Polarisation  an  Kraft 
verlieren,  andererseits  die  Weidenkohle  ein  Material  ist,  welches  rasch  abbrennt, 
so  daß  der  Versuch  nur  ganz  kurze  Zeit  währen  konnte.  Als  jedoch  im  Jahre  1840 
durch  Bunsen  ein  Element  geschaffen  wurde,  bei  welchem  die  Polarisation  gänzlich 
aufgehoben  ist  (durch  die  vorzüglich  depolarisierende  Salpetersäure)  und  welches 
Element  bei  mittlerer  Größe  einen  sehr  kräftigen  Strom  von  10  Ampere  gibt, 
konnte  man  eher  an  dauernde  Versuche  mit  dem  elektrischen  Lichte  denken.  In 
diesem  Elemente  verwendete  Bunsen  die  harte  Retortenkohle,  während  Foucault 
auf  den  Gedanken  kam,  Stäbchen  aus  diesen  Kohlen  zu  schneiden,  um  sie  für 
das  elektrische  Bogenlicht  zu  benützen.  Aber  auch  diese  Kohle  war  noch  nicht 
das  Vollkommenste,  da  die  Dichtigkeit  der  Retortenkohle  eine  ungleichförmige  ist 
und  sehr  häufig  erdige  und  un verbrennbare  Materialien  in  derselben  enthalten 
sind,  wodurch  ein  ungleiches  Abbrennen  der  Kohlen  bedingt  ist  Staite  stellte 
die  ersten  künstlichen  Kohlen  her,  indem  er  die  Retortenkohle  fein  pulverisierte 
und  mit  Hilfe  von  Syrup  oder  Melasse  zu  einer  teigartigen  Masse  verknetete. 
Diese  Masse,  in  Stangen  gepreßt  und  ausgeglüht,  ergab  gleichmäßig  brennende 
Kohlen.  Bei  dieser  Gelegenheit  möchten  wir  erwähnen,  daß  die  Kohlenfabrikation 
zu  einem  ganz  eigenen,  großen  Fabrikationszweige  geworden  ist,  und  daß  die 
Verfahren,  dichte  und  gleichmäßig  brennende  Kohlen  herzustellen,  in  vielfacher 
Weise  Vervollkommnung  erfahren  haben. 

Während  anfänglich  die  Kohlenstäbe  lediglich  durch  die  Hand  oder  mit 
Hilfe  einfachster  Apparate  gegeneinander  geschoben  wurden,  dachte  man  später 
daran,  die  Regulierung  sowie  den  Nachschub  dem  Strome  selbst  zu  überlassen. 
Archereau  konstruierte  den  ersten  und  einfachsten  Regulator,  der  seinem  Prinzipe 
nach  ein  Hauptstromregulator  mit  einer  einzigen  Spule  war. 

Sehr  viel  Verbreitung,  besonders  in  physikalischen  Kabinetten  zur  Erzeugung 

eines  starken  Bogenlichtes  für  Zwecke  der  Projektion  von  Lichtbildern  und  derlei, 

d  die  Regulatorlampe  von  Foucault- Duboscq,  bei  welcher  der  Nachschub  der 
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bbrennenden  Kohlen  durch  ein  Laufwerk,  welches  durch  einen  Magnet  reguliert 
rird,  bewerkstelligt  wurde.  Bei  diesem  Regulator  hatten  die  Kohlen  gleichmäßige 
Ärke,  jedoch  war  die  positive  Kohle  doppelt  so  lang  als  die  negative. 

In  diese  Zeit  fällt  das  Bestreben,  Ströme  mit  Hilfe  von  Maschinen  zu  erzeugen, 
reiches  den  Erfolg  hatte,  daß  man  Wechselströme  von  großer  Stärke  herstellen 
konnte.  Die  vorhandenen  Regulatoren  für  Bogenlicht  waren  aber  nun  für  Wechsel- 
strom garnicht  zu  benützen,  so  daß  der  Gedanke  Jablochkoffs,  zwei  Kohlenstäbe 
parallel  nebeneinanderzustellen,  und  den  Lichtbogen  an  das  Ende  dieser  Stäbchen 
durch  elektrodynamische  oder  magnetische  Wirkungen  zu  bringen,  als  ein  äußerst 
glücklicher  zu  bezeichnen  ist,  der  auch  tatsächlich  vielfach  praktische  Anwendung 
gefunden  hat. 

Jablochkoff  trat  im  Jahre  1876  mit  seinen  sogenannten  » Kerzen«  in  die 
Öffentlichkeit  und  sehen  wir  kurze  Zeit  darauf  in  Paris,  den  Place  de  l'Opera,  mit 
Jablochkoffschen  Kerzen  beleuchtet.  Eine  Reihe  von  Konstrukteuren,  unter  welchen 
besonders  Jamin  zu  nennen  ist,  brachten  Verbesserungen  an  der  Jablochkoffschen 
Kerze  an,  die  sich  wesentlich  darauf  bezogen,  das  Verlöschen  dieser  Kerzen  zu 
verhüten. 

Inzwischen  waren  einerseits  durch  T.  Gramme,  andererseits  durch  Werner 
v.  Siemens  die  dynamoelektrischen  Maschinen  erfunden  worden  und  es  war  natürlich, 
daß  man  die  alten,  schwerfälligen  und  mit  geringem  Wirkungsgrad  arbeitenden 
Wechselstrommaschinen  verließ  und  sich  nur  dem  Ausbaue  der  Gleichstrom- 
maschinen  und  der  Verwendung  des  Gleichstromes  zuwandte.  Aber  die  An- 
wendung des  Stromes  zur  Erzeugung  des  Bogenlichtes  blieb  immerhin  noch  ein 
ungelöstes  Problem,  da  es  zu  jener  Zeit  mit  den  vorhandenen  Lampenkonstruktionen 
nicht  möglich  war,  mehr  als  eine  Lampe  in  den  Stromkreis  zu  schalten.  Auch 
hier  begegnen  wir  wiederum  dem  Namen  Siemens,  der  im  Jahre  1879  die  Lösung 
der  Aufgabe,  das  elektrische  Licht  zu  teilen,  durch  den  Bau  der  v.  Hefner- 
Alteneck  erfundenen  Differentiallampe  in  der  glücklichsten  Weise  bewerkstelligt  hat 
Eine  große  Reihe  von  Konstrukteuren  wäre  zu  nennen,  welche  nun  nach 
diesem  Prinzip  kompliziertere  oder  einfachere  Konstruktionen  ersannen;  von  allen 
jedoch  die  einfachste  und  bis  zum  heutigen  Tage  fast  unverändert  in  Anwendung 
gebliebene  Lampe,  ist  die  von  Krizik. 

Bald  darauf  fand  auch  das  Prinzip  der  Regulierung  durch  eine  Nebenschluß- 
spule weitgehendste  Anwendung.  Der  große  Zeitraum  von,  wollen  wir  sagen 
Mitte  der  achtziger  Jahre  bis  vor  einigen  Jahren,  brachte  auf  dem  Gebiet  der 
Bogenlampen  fast  nichts  neues.  Wohl  wäre  es  möglich,  durch  Nachlesen  der 
Patentschriften  hundert  und  aber  hunderte  von  Konstruktionen  aufzuzählen,  die 
»ich  aber  lediglich  auf  Anordnung  der  einzelnen  Teile,  Verbesserungen  und 
ihnliches  beziehen,  aber  keinen  größeren  Fortschritt  verzeichnen  lassen. 

Erst  in  den  letzten  Jahren  haben  wir  wichtige  Neuerungen  auf  dem  Gebiete 
ler  Bogenlampentechnik  festzustellen.  In  Amerika  verschaffte  sich  die  sogenannte 
anduslampe  überall  Eingang  aus  dem  einfachen  Grunde,  weil  dieselbe  das  Aus- 
rechsein der  Kohlenstifte  erst  nach  längerer  Zeit  (100  bis  200  Stunden)  ermöglicht. 
)ie  Janduslampe,  sowie  alle  in  letzterer  Zeit  nach  diesem  Prinzip  gebauten  Lampen, 
laben  den   Lichtbogen  in  einem   von  der  Luft  möglichst  abgeschlossenen  Raum, 
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wodurch  einerseits  Üer  Abbrand  der  Kohle* bedeutend  hintangehalten  wird  und 
andererseits  die  Möglichkeit  geboten  ist,  den  Lichtbogen  eine  Spannung  yoü 
180  Volt  geben  zu  können.  Hierdurch  sind  diese  Art  von  Lampen  heute  viel- 
fach beliebt  geworden,  weil  sie  einzeln  in  Netze  von  höherer  Spannung  (220  Volt) 
einschaltbar  sind.  Das  Prinzip  dieser  Dauerbrandlampen  wurde  in  glücklichster 
Weise  zur  Konstruktion  von  kleinen  Lichtern  verwendet,  die  sich  gut  als  Mignon-, 
Miniatur-,  Liliputlampen  u.s.  w.  eingeführt  haben. 

Den  bedeutendsten  Fortschritt  aber  haben  wir  dadurch  zu  verzeichnen,  daß 
Bremer  die  längst  bekannte  Eigenschaft  des  Lichtbogens,  durch  magnetische  Kraft- 
linien abgelenkt  zu  werden,  ausnützte,  um  auf  diese  Weise  einen  freien,  nicht  durch 
Krater  und  Spitze  verdeckten  Lichtbogen  zu  erzeugen.  Durch  den  Umstand  aber, 
daß  Bremer  zur  Erzeugung  dieses  Lichtbogens  Kohlenstifte  verwendete,  welche  mit 
solchen  Stoffen  imprägniert  sind,  die  dem  Lichtbogen  einmal  eine  bessere  Leit- 
fähigkeit geben,  das  andere  Mal  bei  ihrem  Verbrennen  eine  größere  Leuchtkraft 
entwickeln,  erzielt  Bremer  einen  weit  größeren  und  hell  leuchtenden  Lichtbogen. 

Das  Licht  dieser  Lampen  ist  ungefähr  dreieinhalbmal  so  stark  als  dasjenige 
gewöhnlicher  Bogenlampen. 

Eine  ganz  bedeutende  Länge  erhält  der  Lichtbogen  bei  der  sogenannten 
Hewitt- Quecksilberdampflampe  dadurch,  daß  im  luftleeren  Räume  der  Lichtbogen 
zwischen  einer  Eisen -Anode  und  Quecksilber  als  Kathode  erzeugt  wird.  Das 
Licht  dieser  Lampe  ist  bisher  praktisch  wenig  verwertbar,  da  es  alle  Gegenstände 
fahl  erscheinen  läßt  und  bedeutende  Änderungen  bei  Farben  hervorbringt 

Daß  der  elektrische  Strom  bei  seinem  Fließen  durch  einen  Leiter  in  diesen 
Wärme  erzeugt,  war  bereits  mit  Hilfe  statischer  Elektrizität  gezeigt  worden  und 
allgemein  bekannt  gegen  Ende  des  18.  Jahrhunderts.  So  hatte  beispielsweise 
Franklin  in  seinen  Berichten  die  Tatsache  festgestellt,  daß  starke  Entladungen  der 
Elektrisiermaschine  Drähte  zum  Glühen,  ja  zum  Schmelzen  bringen  können.  Im 
größten  Maßstabe  zeigte  dies  Marum,  indem  er  einen  18  Fuß  langen  dünnen 
Eisendraht  dadurch  zum  Glühen  brachte,  daß  er  diesen  zwischen  die  Konduktoren 
einer  von  ihm  eigens  gebauten  großen  Elektrisiermaschine  schaltete.  Volta  brachte 
Drähte  mit  Hilfe  seiner  Säule  zum  Glühen  und  Harris  baute  zu  diesem  Zwecke 
ein  besonders  großplattiges  Voltaelement,  welches  er  Kalorimotor  nannte,  und  mit 
welchem  er  imstande  war,  auch  starke  Drähte  zum  Glühen  zu  bringen.  Vielfach 
wurden  Versuche  gemacht,  die  Wärmewirkung  des  Stromes  derart  auszunützen, 
daß  Platindrähte  zur  Weißglut  gebracht  werden,  um  so  Licht  auszustrahlen* 

Die  erste  elektrische  Glühlampe,  wenn  man  so  sagen  darf,  baute  Moleins 
im  Jahre  1841,  indem  er  einen  Platindraht  in  einer  evakuierten  Glaskugel  anordnete 
und  diesen  durch  den  Strom  zum  Glühen  brachte.  In  das  Jahr  1845  fällt  die  erste 
öffentliche  Vorführung  des  elektrischen  Glühlichtes  durch  den  Amerikaner  Starr,  der 
in  London  einen  Kandelaber  aufstellte,  welcher  mit  26  Glühlampen  versehen  war. 
Seine  Lampen  hatten  als  Glühkörper  dünne  Kohlenstäbchen  aus  Retortenkohle. 
Damit  war  der  richtige  Weg  für  die  Benützung  der  Kohle  eingeschlagen. 

Wenn  nun  trotzdem  ein  großer  Zeitraum,  und  zwar  bis 'zum  Jahre  1879,  in 
welchem  Jahre  Edison  mit  einer  Lampe  auftrat,  verstrichen,  so  liegt  das  lediglich 
in  dem  Umstände,  daß  selbst  eine  brauchbare  Glühlampe  keinen  besonderen  prak- 


tischen  Wert  gehabt  hätte,  da  die  Stromerzeugung  mit  Hilfe  von  Elementen  ganz 
bedeutend  große  Kosten  verursacht  hätte.  Die  Möglichkeit  aber,  mittelst  Maschinen 
Ströme  beliebiger  Starke  erzeugen  zu  können,  brachte  naturgemäß  ein  gewaltiges 
Interesse  dem   Probleme  einer  guten  Glühlampe  entgegen. 

Edisons  erste  Lampe  verwendete  als  Glühkörper  eine  Kohle,  welche  durch 
Glühen  von  Papier  unter  Luftabschluß  erhalten  wird.  Edisons  Lampe  taugte 
wenig,  indem  die  Papierkohle  sehr  rasch  zerstäubte  und  die  Wandungen  des 
Glasballons  mit  einer  schwarzen  Kohlenschicht  bedeckte.  Swan  brachte  die  erste 
wirklich  brauchbare  Glühlampe  auf  den  Markt,  indem  er  Baumwollengam,  das 
mit  Schwefelsäure  behandelt  und  nach  gründlichem  Waschen  karbonisiert  wurde, 
als  Glühfaden  benutzte.  Edison  verließ  darauf  die  Papierkohle  und  verwendete 
ebenfalls  Baumwolle  und  dann  Bambusfasern.  Eine  Reihe  von  Erfindern  war  auf 
diesem  Gebiete  tätig,  so  daß  fast  mit  einem  Schlage  brauchbare  Glühlampen  zur 
Verfügung  standen  und  daher  die  elektrische  Beleuchtung  mit  Glühliclil  einen 
großen  Aufschwung  nahm. 

Damit  war  aber  auch  ein  gewisser  Abschluß  gegeben,  indem  die  nächsten 
Jahre  sehr  wenig  an  Verbesserung  oder  wesentlichen  Fortschritten  zeitigten.  Alle 
Verbesserungen,  die  an  Glühlampen  vorgenommen  wurden,  waren  unwesentlich  und 
bezogen  sich  mehr  oder,  weniger  auf  eine  verbesserte  Fabrikation;  die  Hauptsache 
jedoch,  die  Ökonomie  der  Lampen,  blieb  dieselbe  wenig  gute.  Erst  durch  die  Er- 
findung des  Professors  Nernst  in  Leipzig,  wurden  Materialien,  die  im  kalten  Zu- 
stande den  Strom  garnicht  leiten,  dagegen  im  glühenden  Zustande  einen  ver- 
hältnismäßig guten  Leiter  darstellen,  zur  Konstruktion  verwendet.  Nicht  nur,  daß 
diese  Leiter  zweiter  Klasse,  wie  man  sagt,  ein  sehr  schönes  und  weißes  Licht  geben, 
bieten  sie  auch  den  Vorteil  einer  größeren  Stromersparnis  gegenüber  dem  Kohlen- 
faden. Die  einzige  Unannehmlichkeit  bei  diesen  Lampen  besteht  darin,  daß  der 
Faden  erst  erwärmt  werden  muß,  um  überhaupt  den  Strom  hin  durchzulassen. 
Das  Bedürfnis  nach  billigeren  Lampen,  d.  h.  nach  Lampen,  welche  für  weniger 
Strom  dasselbe  Licht  geben  wie  die  Kohlenlampen,  wurde  mit  der  großen, Aus- 
breitung der  elektrischen  Beleuchtung  ein  immer  größeres,  weshalb  sich  verschiedene 
Erfinder  damit  befassen,  neue  Materialien  in  Verwendung  zu  ziehen.  Der  Erfinder 
des  Gasglühstrumpfes,  Auer  von  Welsbach,  war  in  dieser  Richtung  glücklich,  indem 
es  ihm  durch  seine  eifrigen  Arbeiten  gelang,  ein  geeignetes  Material  in  dem 
Osmium  zu  finden,  das  sich  ganz  vorzüglich  dann  eignet,  wenn  von  der  Lampe 
nicht  verlangt  wird,  daß  sie  in  Leitungsnetzen  von  hoher  Spannung  Verwendung 
finden  soll.  Wenn  aber  dies  letzleres  der  Fall  sein  soll,  so  müssen  mehrere  der- 
artige Lampen  hintereinander  geschaltet  werden.  In  neuerer  Zeit  bringt  die  Firma 
Siemens  &  Halske  eine  neue  Lampe  in  den  Handel,  welche  als  Glühkörper  das 
ungemein  schwer  schmelzbare  Material  Tantal  benützt. 


Kaum  halle  man  die  Gesetze  der  Induktion  durch  Magnete  erkannt,  als  auch 
schon  ein  lebhaftes  Bestreben  vorlag,  die  Induktion  derart  auszunützen,  daß  man 
imstande  wäre,  durch  den  maschinellen  Betrieb  elektrischen  Strom  zu  erzeugen. 
Fast  gleichzeitig,  aber  unabhängig  voneinander,  traten  im  Jahre  1832  Dal  Negro 
I  Pixü  mit  Konstruktionen  auf,  die  dann  wesentlich  durch  Ritchie  und  Saxton 
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verbessert  wurden,  während  bei  den  ersteren  Konstruktionen  die  Magnete  rotierten, 
wählten  die  beiden  letztgenannten  das  einfache  Mittel,  an  Stelle  der  Magnete  die 
weit  leichteren  Spulen  rotieren  zu  lassen.  Eine  noch  weitergehende  Verbesserung 
wurde  durch  Petrina  erzielt,  indem  er  vier  Spulen,  welche  kreuzweise  angeordnet 
waren,  in  Anwendung  brachte.  Die  bekannteste  aller  Maschinen  ist  die  von  Stöhrer, 
welcher  den  schon  von  Clark  erfundenen  Komutator  in  Anwendung  brachte. 

Den  gleichen  Weg  in  ihren  Konstruktionen  gingen  eine  große  Anzahl  von 
Konstrukteuren,  indem  die  Type  der  Stöhrerschen  Maschine  zur  Grundlage  ge- 
nommen wurde  und  die  Vergrößerung  der  Maschinen  einfach  dadurch  erzielt  wurde, 
daß  sowohl  die  Zahl  der  Spulen  als  auch  die  Zahl  der  Magnetpole  eine  Ver- 
größerung und  Anordnung  in  Kreisen  erfuhr.  Da  diese  Maschinen  so  kräftige 
Ströme  lieferten,  wie  man  sie  bisher  nicht  erreichen  konnte,  ist  es  natürlich,  daß  man 
daran  dachte,  Leuchttürme  mit  elektrischem  Licht  zu  versehen.  So  bildeten  sich  große 
Gesellschaften  zum  Baue  von  elektrischen  Maschinen,  deren  größte  wohl  die  Alliance- 
Gesellschaft  eine  war,  welche  nach  Nollets  System  Maschinen  in  großem  Maßstabe 
zur  Ausführung  brachten.  Am  erfolgreichsten  waren  die  Arbeiten  von  Siemens  &  Halske, 
welche  Firma  im  Jahre  1857  den  Siemensschen  Doppel-T-Anker  erfolgreich  ver- 
wendete. Damit  war  ein  neuer  Typ  geschaffen,  der  Anregung  zu  weiteren  Ar- 
beiten bot.  Wilde  ersetzte  vor  allen  anderen,  und  dies  war  wieder  ein  bedeutender 
Fortschritt,  die  permanenten  Magnete  der  Siemensschen  Maschine  durch  Elektro- 
magnete  in  der  Weise,  daß  er  die  letzteren  durch  den  Strom  einer  magnet-elek- 
trischen  Maschine  speiste,  und  so  imstande  war,  die  Kraft  des  magnetischen  Feldes 
in  weiten  Grenzen  zu  verändern. 

Eine  ganz  neue  Epoche  für  die  Entwicklung  des  Maschinenbaues,  wie  über- 
haupt für  die  Entwicklung  der  Elektrotechnik,  aber  waren  zwei  Erfindungen,  welche 
in  gleicher  Größe  bedeutend  waren.  Die  eine  dieser  Erfindungen  war  das  von 
Siemens  aufgestellte  dynamo-elektrische  Prinzip,  nach  welchem  der  von  dem 
Anker  einer  Maschine  durch  den  remanenten  Magnetismus  des  Eisens  hervorgebrachte 
Strom  zur  Verstärkung  des  Magnetismus  benützt  wird;  die  andere  Erfindung  war 
die  des  Franzosen  Gramme,  dem  es  glückte,  eine  Wicklung  zu  finden,  welche  gleich- 
gerichteten Strom  liefert. 

Die  erste  Maschine  nach  dem  Siemensschen  Prinzip  war  jedoch  eine  von 
Ladd  gebaute,  mit  Kommutator  versehene  Wechselstrommaschine. 

Vor  Gramme  hatte  bereits,  und  zwar  im  Jahre  1860,  der  Italiener  Pacinotti 
eine  Wicklung  angegeben,  welche  genau  der  von  Gramme  erdachten  gleich  war, 
jedoch  blieb  Pacinottis  Erfindung  mehr  oder  weniger  unbekannt,  wogegen  wir  von 
Gramme  wissen,  daß  er  seine  Wicklung  selbständig  ohne  Kenntnis  der  Pacinottischen 
Wicklung  fand. 

War  nun  einerseits  durch  Siemens  das  Dynamoprinzip  angegeben,  durch 
Gramme  aber  eine  Wicklung  für  Gleichstrom  erdacht,  so  gab  es  nun  kein  Hindernis 
mehr,  Maschinen  jeder  Größe  und  in  verschiedenen  Stromverhältnissen  zu  bauen. 
Beide  Erfindungen  fallen  in  das  Jahr  1867  und  ist  dieses  Jahr  somit  als  das  Geburts- 
jahr der  heute  so  bedeutenden  Elektrotechnik  zu  bezeichnen.  Es  entstanden  nun 
die  verschiedensten  Konstruktionen;  so  wendeten  beispielsweise  Schuckert  in  den 
ersten  Zeiten  einen  sogenannten  Flachringanker  an,  Thomson-Houston  Maschinen, 


deren  Anker  aus  nur  drei  Wicklungen  bestand  und  deren  Magnete  zylindrische 
Hohlkörper  waren;  Brush  ging  von  der  Grammewicklung  aus  und  verteilte  jedoch 
die  ganze  Zahl  von  Spulen  auf  eine  Anzahl  von  Eisenringen,  welche  nebeneinander 
auf  einer  Welle  angebracht  waren  u.  s.  w.  Die  größte  Bedeutung  erlangt  jedoch 
die  Wicklung  von  Hefner-Alteneck,  welche  man  als  Trommelwicklung  bezeichnet, 
und  die  neben  der  Grammewicklung  heute  immer  noch  die  meiste  Anwendung 
findet.  Während  die  ersten  Maschinen  sehr  groll  im  Verhältnis  zu  ihrer  Leistung 
waren  und  man  hauptsächlich  Schmiedeeisen  zu  ihrer  Felderregung  anwendete,  zeigte 
es  sich  bald,  daß  das  Flußeisen,  bezw.  der  Stahlguß,  sich  weit  besser  eignet,  wo- 
durch ein  großer  Fortschrüt  gegeben  war. 

Welch  hohe  Ausbildung  die  Dynamomaschine  in  dem  verhältnismäßig  kurzen 
Zeilraum  von  wenigen  Dezennien  fand,  erkennt  man  wohl  am  besten  aus  dem 
Umstände,  daß  es  heute  fast  keine  Dynamomaschinen  von  großer  Leistung  gibt, 
deren  Wirkungsgrad  nicht  92"  „  erreichen  würde.  Wir  können  uns  mit  der 
Entwicklung  der  Dynamomaschine  nicht  näher  befassen,  wollen  jedoch  er- 
wähnen, daß  auch  hier  wie  überall  Wandlungen  vor  steh  gegangen  sind.  So  be- 
mühte sich  die  Elektrotechnik,  um  den  langsam  laufenden  Dampfmaschinen  ge- 
recht zu  werden,  und  die  Seil-  und  Riemenübertragung  zu  vermeiden,  möglichst 
langsam  laufende  Typen  zu  konstruieren.  Schon  sehen  wir  Dynamomaschinen  mit 
180  bis  herunter  zu  100  Touren,  so  daß  eine  direkte  Kuppelung  mit  den  Dampf- 
maschinen ermöglicht  wird;  aber  auch  die  Dampfmaschinentechnik  hat  es  zuwege 
gebracht,  Maschinen  mit  hohen  Tourenzahlen  bis  zu  2  und  350  Touren  zu  bauen, 
so  daß  eine  Annäherung  beider  Teile  stattgefunden  hat.  In  neuester  Zeil  dagegen 
ist  die  Elektrotechnik  gezwungen,  sehr  schnelllaufende  Dynamos  zu  bauen,  zur 
direkten   Kuppelung  an   die   mit  hohen   Tourenzahlen  arbeitenden    Dampfturbinen. 

Während  durch  die  vorzüglich  arbeitenden  Maschinen  der  Gleichstrom  die 
Herrschaft  erlangte,  gab  es  doch  einige  Konstrukteure,  welche  trotzdem  Wechsel- 
strommaschinen zu  einer  Zeit  bauten,  wo  eben  keine  brauchbaren  Bogenlampen 
und  keine  Glühlampen  vorhanden  waren,  so  daß  die  jablochkoffkerze,  die  sich 
jedoch  nur  mit  Wechselstrom  betreiben  ließ,  daß  einzig  Brauchbare  vorstellte.  Es 
war  dies  aber  nur  von  sehr  kurzer  Dauer,  denn  wie  wir  im  Vorigen  gehört  haben, 
trat  Edison  mit  seiner  Glühlampe,  Siemens  mit  seiner  Bogenlampe  auf,  so  daß  der 
Wechselstrom  beinahe  in  Vergessenheit  geriet  Es  war  dies  jedoch  nur  für  eine 
kurze  Dauer.  Die  Ausbreitung  des  elektrischen  Lichtes  erwies  sich  sehr  bald  be- 
grenzt durch  die  Dimensionen,  welche  man  den  Kupferdrähten  geben  muß,  wenn 
es  sich  um  größere  Entfernungen  handelt,  auf  welche  die  elektrische  Energie  zu 
ü  bertraget i  ist.  Um  trotzdem  größere  Gebiete  beherrschen  zu  können,  gingen  zu- 
erst die  Engländer  zu  größeren  Spannungen  über,  indem  sie  solche  von  200  bis 
250  Voll  wählten;  andererseits  bildeten  sich  in  Deutschland  die  sogenannten  Mehr- 
leitersystcme  aus,  welche  eine  Erhöhung  der  Spannung  in  den  Hauptleitungen  er- 
möglichten,  ohne  die  Nutzspannung   Über  eine  gewisse  Grenze  hinaus  treiben  zu 


Die  Erhöhung  der  Spannung  ist  ja  an  und  für  sich  keinen  Schwierigkeiten 
unterlegen,  aber  es  ist  ausgeschlossen,  höhere  Spannungen  für  die  Beleuchlung  zu 
benutzen,  so  daß  die  Frage  der  Umwandlung  der  ferngeleiteten  höheren  Spannung 
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in  eine  niedrigere,  sehr  schwer  lösbare  war.  Diese  Frage  fand  nun  in  ausgezeichneter 
Weise  eine  Lösung  durch  die  beiden  Franzosen  Goullard  und  Gibbs,  welche 
die  Umwandlung  hochgespannter  Wechselströme  in  niedergespannte  mit  Hilfe  von 
Transformatoren  das  erste  Mal  zur  Anwendung  brachten.  Wie  mit  einem  Schlage 
begann  in  der  Elektrotechnik  ein  fieberhaftes  Arbeiten,  um  dem  Wechselstrom  zu 
der  ihm  gebührenden  Verwendung  zu  verhelfen.  Die  Firmen  Ganz  &  Co.  in 
Budapest,  Oerlikon  in  der  Schweiz,  Helios,  Siemens  &  Halske  und  die  All- 
gemeine Elektrizitäts-Gesellschaft  in  Deutschland  und  andere  arbeiten  mit 
größten  Erfolgen  auf  dem  Gebiete  der  neuen  Wechselstromtechnik  und  führen  uns 
im  Jahre  1891  gelegentlich  der  Frankfurter  Ausstellung  die  größte  bis  dahin  durch- 
geführte Kraftübertragung  von  300  Pferdestärken  auf  eine  Entfernung  von 
179  Kilometer  vor. 

Zu  jener  Zeit  entbrannte  fast  ein  wissenschaftlicher  Kampf  zwischen  den 
Vertretern  des  Gleichstromes  und  jenen  des  Wechselstromes;  längst  aber  hat  sich 
heute  schon  die  Elektrotechnik  beide  in  gleicher  Weise  je  nach  den  örtlichen  Ver- 
hältnissen und  den  bedingenden  Umständen  zunutze  gemacht,  so  dass  wir  bald 
Gleichstrom,  bald  Wechselstrom,  sehr  häufig  aber  beide  Stromarten  vereint  bei 
einer  Anlage  angewendet  sehen.  In  neuester  Zeit  werden  auch  Versuche  mit 
hochgespannten  Gleichströmen  durch  die  Firma  Thury  gemacht,  indem  letztere 
den  Nachweis  erbracht,  daß  der  Stützenverlust  bei  Gleichströmen  weit  geringer 
ist,  als  bei  Wechselströmen. 

Gleichzeitig  mit  der  Erfindung  der  ersten  stromgebenden  Maschinen  fällt 
auch  die  Erfindung  der  elektrischen  Motoren,  auf  welchem  Gebiete  bis  zum 
Jahre  1867  ungezählte  Konstruktionen  entstanden,  die  jedoch  sämtlich  nur  ein 
historisches  Interesse  für  uns  haben.  Mit  der  Erfindung  der  Dynamomaschine, 
welche  einfach  umkehrbar  als  Motor  zu  benützen  ist,  war  auch  diese  Frage  und 
der  langgehegte  Wunsch,  brauchbare  Elektromotoren  zu  besitzen,  erfüllt 

Die  Kraftübertragungstechnik  hat  heute  eine  weit  größere  Bedeutung  erlangt 
als  diejenige  der  Beleuchtung;  aber  immer  sind  wir  hier  noch  nicht  am  Ziele 
angelangt,  wenn  auch  nicht  mehr  sehr  weit  davon  entfernt.  Die  großartigen 
Versuche,  welche  die  Studiengesellschaft  für  Schnellbahnen  anstellten,  haben 
derart  günstige  Resultate  gehabt,  daß  es  gewiß  nur  als  eine  Frage  der  Zeit  an- 
gesehen werden  kann,  auch  die  Vollbahnen  mit  elektrischer  Kraft  betrieben  zu  sehen. 

Die  chemische  Wirkung  des  Stromes  war  schon  mit  Hilfe  der  statischen 
Elektrizität  nachgewiesen  worden,  fand  aber  erst  ein  eingehendes  Studium,  als 
Volta  sein  Element  bekannt  machte,  und  so  das  Mittel  für  andauernde  Ströme 
gefunden  war.  Es  wurden  Methoden  gefunden,  um  aus  chemischen  Verbindungen 
Elemente  auszuscheiden,  indem  insbesondere  der  Engländer  Faraday  die  Gesetze 
der  Elektrolyse  fand  und  bekannt  machte.  Die  Chemie  zog  aus  der  chemischen 
Wirkung  des  Stromes  einen  sehr  großen  Nutzen  in  technischer  Beziehung,  wodurch 
die  chemischen  Wirkungen  eine  technische  Anwendung,  selbstverständlich  erst  durch 
die  Benützung  von  Maschinen,  finden  konnten.  Ein  einziges  Gebiet  fand  weit- 
gehende technische  Anwendung  schon  unter  Benützung  von  galvanischen  Elementen, 
die  Galvanoplastik,  mit  welcher  uns  Jacobi  vertraut  machte. 
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Die  Benützung  der  in  den  Gebirgsländern  vorhandenen  reichen  Wasserkräfte 
brachte  eine  bedeutende  Entwicklung  der  technischen  Elektrochemie,  indem  hundert- 
tausende von  Pferdestärken  Verwendung  finden,  um  Aluminium,  Kalziumkarbid  und 
Karboninduni  herzustellen.  Noch  ist  die  Elektrochemie  eine  junge  Wissenschaft, 
von  der  wir  jedoch  hervorragendes  zu  erwarten   haben. 


Ein  ganz  eigenes  Gebiet  bleibt  dasjenige  der  Erforschung  hochgespannter 
und  hochfrequenter  Ströme,  zu  welchen  den  ersten  Anstoß  wohl  Rhumkorff 
durch  seinen  Induktionsapparat  gegeben  hatte.  Die  Erscheinung,  welche  bei  dem 
Dtndlgange  der  Elektrizität  durch  verdünnte  Gase  (Geislerische  Röhren,  Crookesche 
Röhren)  auftreten,  sind  nicht  nur  an  und  für  sich  hoch  interessant,  sondern  geben 
Aufschluß  über  manche  noch  unbekannte  Eigenschaft  der  Elektrizität.  Durch  die 
klassischen  Arbeiten  des  Deutschen  Hertz  und  seiner  Schüler  werden  wir  mit  der 
ganz  neuen  Tatsache  bekannt  gemacht,  daß  die  Elektrizität  sich  im  Räume  wellen- 
förmig verbreiten  kann,  so  daß  wir  zum  Bewußtsein  kommen,  daß  das  Licht  nichts 
anderes  als  eine  eigentümliche  Erscheinung  der  Elektrizität  ist.  Tesla  verdanken 
wir  Methoden,  um  im  großen  Maßstabe  überaus  hochgespannte  Wechselströme  zu 
erzeugen,  während  uns  Röntgen  durch  die  Entdeckung  einer  eigentümlichen  Art 
von  Strahlen  ein  unschätzbares  Mittel  an  die  Hand  gibt,  innere  Teile  des  lebenden 
Körpers  beobachten  zu  können. 

Das  Wesen  der  Elektrizität  ist  ein  bis  auf  den  heutigen  Tag  ungelöstes 
Problem,  das  seit  jeher  die  Geister  wissenschaftlich  tätiger  Menschen  in  hohem 
Grade  beschäftigte  und  noch  beschäftigt.  Alle  bisher  ausgesprochenen  Ansichten 
sind  als  Hypothesen  anzusehen,  solange  nicht  exakte  Beweise  für  die  eine  oder 
andere  der  aufgestellten  Hypothesen  erbracht  werden  können. 

Alle  ersten  Deutungen  gingen  darauf  hinaus,  zwei  in  ihrer  gegenseitigen 
Wirkung  entgegengesetzt  beschaffene  Fluidas  anzunehmen,  die  in  den  Körpern,  in 
gleichen  Mengen  vorhanden,  ihr  Dasein  dann  verraten,  wenn  eine  Trennung  der- 
selben durch  irgend  eine  Ursache  vorgenommen  wurde.  Diese  von  Sytnmer  zuerst 
in  größerem  Umfange  aufgestellt  und  behauptete  Theorie  sieht  die  Körper  als 
mit  gleichen  Mengen  positiver  und  negativer  Elektrizität,  der  sogenannten  Null- 
elektri/.ität,  geladen  an;  eine  Äußerung  kann  nur  dann  statthaben,  wenn  eine  oder 
die  andere  Art  der  Elektrizität  sich  im  freien  Zustande  an  die  Oberfläche  des 
Körpers  tritt.     Man  bezeichnet  diese  Theorie  als  die  dualistische. 

Franklin  versuchte  eine  unitarische  Theorie  aufzustellen,  von  welcher  er  aber 
seihst  nicht  die  volle  Überzeugung  gewann,  um  so  mehr,  als  seine  Ansichten  viel- 
fachen Widerspruch  begegneten.  Nach  Franklins  Theorie  enthält  jedes  Körper- 
molekül im  unelektrischen  Zustande  eine  gewisse  Menge  nur  einer  Art  von 
Elektrizität,  die  man  als  positive  bezeichnen  kann;  wird  diese  Menge  um  irgend 
eine  Größe  vermehrt,  so  erweist  sich  der  Körper  als  positiv  elektrisch,  wird  diese 
Menge  um  die  gleiche  Größe  vermindert,  so  erscheint  uns  der  Körper  als  negativ 
elektrisch,  und  zwar  in  demselben  Maße  wie  im  ersten  Falle  positiv. 

Wilke  trat  dieser  Theorie  im  Jahre  1757  kräftig  entgegen,  was  Franklin 
.  seine  Theorie  durch  Versuche  zu  beweisen. 
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Neue  Anhaltspunkte  erhielt  man,  als  durch  Volta  der  galvanische  Strom 
entdeckt  wurde;  dies  hatte  vorerst  zur  Folge,  daß  über  die  Entstehung  des  Stromes 
verschiedene  Meinungen  ausgesprochen  wurden.  Volta  stellte  als  Ursache  die 
Berührung  -  den  Kontakt  -  verschiedenartiger  Körper  hin,  was  von  vielen 
Physikern  als  richtig  angenommen  wurde,  während  andere,  zuerst  Fabron  i,  dann 
Ritter,  Wol  laston  und  andere  sich  der  chemischen  Theorie  zuneigten.  Aber  erst 
Faraday  wirkte  hier  bahnbrechend,  indem  er  geradezu  die  chemische  Affinität  als 
erregende  Ursache  der  in  Elementen  auftretenden  Spannungsunterschiede  und  des 
daraus  resultierenden  Stromes  annimmt,  während  er  als  den  Träger  der  elektrischen 
und  magnetischen  Erscheinungen  den  Weltäther  bezeichnet  Eine  Vermutung,  die 
allerdings  schon  vor  ihm  durch  Gray  ausgesprochen  wurde.  Ledieu  sieht  die 
Moleküle  als  mit  Ätherhüllen  umgeben  an. 

Im  Jahre  1865  stellte  Hankel  eine  Theorie  auf,  die  viel  Beachtung  fand. 
Er  erklärt  alle  elektrischen  Vorgänge  durch  kreisförmige  Schwingungen,  sogenannte 
Ätherwirbel;  je  nach  der  Drehrichtung  derselben  erscheine  ein  Körper  positiv  oder 
negativ  geladen;  die  Wirbel  verbreiten  sich  im  Räume,  ändern  jedoch  ihre  Rotations- 
geschwindigkeit abnehmend  mit  dem  Quadrate  der  Entfernung. 

Eine  vollständige  und  trotz  vielfacher  Einwendung  meist  angenommene  Äther- 
theorie stellte  Edlund  auf.  Ein  Oberschuß  an  Äther  stelle  positive,  ein  Abgang 
an  Äther  dagegen  negative  Elektrizität  vor;  der  elektrische  Strom  ist  fließender 
Äther,  Magnetismus,  dagegen  zyklisch  bewegter  Äther. 

Von  dem  Gedanken  ausgehend,  daß  sich  das  Medium  zwischen  zwei 
aufeinander  einwirkenden  Körpern  wie  ein  gespanntes  Seil  oder  ein  zusammen- 
gedrückter Stab  verhält,  also  sich  im  Zustande  elektrischer  Spannung  befindet, 
begründete  Maxwell  eine  Theorie,  die  er  mathematisch  entwickelt  In  sehr  instruk- 
tiver und  einfacher,  rein  experimentaler  Weise  sucht  Lodge  die  Maxwellsche  Theorie 
nachzuweisen. 

Hertz  suchte  die  Maxwellsche  Theorie,  deren  Richtigkeit  er  mathematisch 
erhärtete,  noch  weiter  auszubilden  durch  die  Annahme  elektrischer  und  magnetischer 
Störungen.  Hierbei  aber  gelangte  der  zu  früh  für  die  Wissenschaft  verstorbene 
Gelehrte  zur  Entdeckung  der  Ausbreitung  der  Elektrizität  im  Räume  in  Form 
elektrischer  Wellen.  In  besonders  eingehender  Weise  wurde  die  Maxwellsche 
Theorie  weiter  ausgebaut  durch  Heaviside,  während  Helmholtz  sich  mit  einer 
Theorie,  welche  auf  zyklischer  Bewegungsursache  aufgebaut  ist,  befaßt 

Während  alle  die  genannten  Theorien  irgend  welche  gestaltete  Bewegungen 
des  Äthers  als  Grundursache  der  Elektrizität  annehmen,  scheint  sich  eine  neue 
Ansicht,  die  insbesondere  durch  die  elektrochemischen  Vorgänge  eine  Stütze  findet, 
Geltung  zu  verschaffen.  Diese  Theorie  geht  von  dem  Gedanken  kleinster  Ladungen, 
sogenannter  Elementarquanten,  aus,  mit  welchen  die  Atome  behaftet  sind;  jedes 
Atom  hat  eine  gewisse  Menge  von  Elementarquanten  positiver  und  negativer  Ladung 
an  sich,  durch  deren  Trennung  und  Weiterbeförderung  die  elektrischen  Erscheinungen 
bedingt  sind. 


Aepinus,  Franz  Ulrich  Theodor,  geboren  1734  zu  Rostock,  wo  er 
studierte  und  1755  Privatdozent  war.  Bis  /.um  Jahre  1757  war  er  Professor  der 
Astronomie  in  Berlin,  in  welchem  Jahre  er  zum  Professor  der  Physik  und  zum 
Mitglied  der  Akademie  in  Petersburg  ernannt  wurde.  Später  wurde  er  Direktor 
des  Kadettenkorps  und  Oberaufseher  der  russischen  Normalschulen.  Nach  seiner 
Pensionierung  lebte  er  in  Dorpat,  wo  er  1802  starb.  Er  ist  bekannt  durch  seine 
Arbeiten  im  Verein  mit  Wilke,  und  ihm  ist  die  Entdeckung  der  Influenzelektrizität 
zuzuschreiben.  Nicht  ohne  Interesse  ist  es,  daß  er  bereits  die  Ansicht  aussprach, 
man  könne  durchaus  nicht  von  einer  Teilung  der  Körper  in  Nichtleiter  und  Leiter 
sprechen,  wohl  aber  von  einem  Unterschiede  in  bezug  auf  den  Widerstand  und 
die  Zeit,  welche  zum  Fortleiten  der  Elektrizität  erforderlich  ist  Diese  lange  Zeit 
unbeachtet  gebliebene  Ansicht  ist  neuerer  Zeit  bestätigt  worden. 

d'Alilard  war  der  erste,  welcher  in  Frankreich  auf  Anregung  Franklins 
und  noch  vor  diesem  die  elektrische  Natur  des  Gewitters  nachwies,  Er  hatte  eine 
40  Fuß  hohe  Stange  aufgestellt,  aus  welcher  er  Funken  zog,  als  eine  Gewitterwolke 
vorbeizog.  Einige  Tage  später  gelang  es  de  Lor.  In  England  war  es  Watson 
und   in   Deutschland  Winkler,  welche  dieselbe  Beobachtung  machten. 

Ampere,  Andre  Marie,  geboren  22.  Januar  1755  zu  Lyon,  zeigte  schon 
frühzeitig  große  Neigung  und  außerordentliches  Talent  für  mathematische  Fächer. 
Durch  den  schrecklichen  Tod  (Guillotine)  seines  Vaters  vom  Studium  durch  längere 
Zeil  abgelenkt,  wurde  er  erst  durch  Lavoisiers  Arbeilen  zu  neuem  Studium  an- 
geregt, wodurch  er  1801  Professor  der  Physik  und  Chemie  in  Bourg  wurde. 
Im  Jahre  1814  verschafften  ihm  ausgezeichnete  Arbeiten  die  Mitgliedschaft  der 
Pariser  Akademie.  Aus  dieser  Zeit  stammen  seine  wichtigen  Theorien  über 
Elektromagnetismus  und  Elektrodynamik.  Im  Jahre  1824  wurde  er  Professor  der 
Experimentalphysik  am  College  de  France  und  starb  während  einer  Reise  in 
Marseille  am  10.  Juni  1836. 

Arago,  geboren  17S6  zu  Estagel  bei  Perpignan,  studierte  in  Paris  und  wurde 
Astronom  am  Längenbureau  zu  Paris,  später  Professor  der  Analyse,  Geodäsie  und 
sozialistischen  Arithmetik  an  der  polytechnischen  Schule,  wo  er  seit  1809  Mitglied 
war.  133 1  wurde  er  Kammermitglied  und  1848  Mitglied  der  provisorischen 
Regierung.  Starb  1853  zu  Paris.  Arago  wurde  bekannt  durch  seine  Teilnahme 
i   der  französischen  Gradmessung  unter  Biot.     Am   10.  November  1820   gab  er 
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im  »Moniteur  universel"  bekannt,  daß  es  ihm  gelungen  sei,  eine  Stahlnadel  durch 
den  elektrischen  Funken  zu  magnetisieren,  indem  er  einen  Leitungsdraht  um  ein 
Glasröhrchen  leitete,  in  welchem  sich  eine  Stahlnadel  befand.  Im  November  1824 
entdeckte  er  den  Rotationsmagnetismus  oder  die  Induktion  in  körperlichen  Leitern. 

Armstrong,  Sir  William  George,  englischer  Ingenieur,  geboren  1810 
zu  Newcastle  upan  Tyne.  Obwohl  er  sich  anfangs  der  Rechtswissenschaft  widmete, 
sah  er  sich  von  den  Naturwissenschaften  sehr  angezogen,  daß  er  das  Studium 
derselben  mit  Eifer  betrieb.  Seine  Untersuchungen  über  die  Elektrizität  führten 
ihn  zur  Erfindung  der  hydroelektrischen  oder  Dampfelektrisiermaschine.  Bekannt 
sind  sein  hydraulischer  Kran,  die  Konstruktion  seines  Akkumulators  hierzu  und 
die  Armstrongkanonen. 

Asch,  Dr.,  zu  Oxford,  entdeckte  1795  die  erste  chemische  Wirkung  des 
Stromes,  nämlich  die  Zersetzung  des  Wassers,  indem  Zink-  und  Silberplatten,  durch 
eine  Wasserschicht  getrennt,  derartige  Veränderungen  zeigen,  daß  sich  auf  dem 
Zink  eine  Schichte  von  Zinkoxyd,  gebildet  ,vom  Zink  und  dem  aus  dem  Wasser 
gebildeten  Sauerstoff.  A.  v.  Humboldt,  der  den  Versuch  wiederholte,  bemerkte  am 
Silber  den  Wasserstoff  in  Form  von  Bläschen. 

Baudot,  Emil,  der  Erfinder  des  nach  ihm  benannten  Mehrfachtypendruckers, 
der  sich  vielfach  im  Betriebe  befindet,  wurde  im  Jahre  1845  als  der  Sohn  einfacher 
Landleute  geboren.  Er  trat  im  Jahre  1870  in  die  Telegraphenverwaltung  ein.  Auf 
der  Weltausstellung  im  Jahre  1878  wurde  der  Baudot-Telegraph  das  erste  Mal  aus- 
gestellt. Der  Erfinder  wurde  zum  Ritter  der  Ehrenlegion  ernannt  Im  Jahre  1878 
erhielt  er  den  Ampere-Preis  und  auf  der  Ausstellung  1889  den  großen  Preis.  Er 
starb  am  28.  März  1903  in  Sceaux. 

Beccaria,  Giacomo  Battista,  ein  ausgezeichneter  italienischer  Physiker,  der 
besonders  für  sein  Vaterland  viel  in  der  Beziehung  tat,  daß  es  durch  ihm  eigentlich 
die  Elektrizität  näher  kennen  lernte.  Geboren  am  3.  Oktober  1716  zu  Mondovi, 
wurde  Ordensgeistlicher  in  Rom,  dann  Professor  der  Philosophie  daselbst,  später 
in  Palermo.  Im  Jahre  1748  wurde  er  Professor  der  Physik  zu  Turin,  wo  er  am 
27.  Mai  1781  starb.  Seine  Schriften  behandeln  hauptsächlich  die  atmosphärische 
Elektrizität  Unter  anderen  auch  suchte  er  den  Erdmagnetismus  durch  einen  um 
die  Erde  fließenden  Strom  zu  erklären.  Die  wichtigsten  seiner  Versuche  sind  die 
über  die  Ladung  einer  Glastafel,  welche  er  1769  veröffentlichte. 

Becquerel,  Alexandre  Edmond,  geboren  zu  Paris  im  Jahre  1820,  gestorben 
im  Jahre  1891,  folgte  er  seinem  Vater  Antoine  C6sar  Becquerel  im  Jahre  1878  auf 
dem  Lehrstuhl  der  Physik  am  naturgeschichtlichen  Museum;  wurde  als  Ersatz  für 
Deprez  zum  Mitgliede  der  Akademie  der  Wissenschaften  gewählt.  Seine  wissen- 
schaftlichen Arbeiten  waren  überaus  zahlreich,  und  zwar  führte  er  viele,  bei  allen 
Gelehrten  geschätzte  Untersuchungen  über  elektrische  Erscheinungen  aus:  Abhängig- 
keit des  Widerstandes  von  der  Temperatur,  Wärmewirkung  des  Stromes  im  all- 
gemeinen und  an  Lötstellen,  Widerstandsbestimmung  für  Flüssigkeiten  u.  s.  w. 

Behrens,  Georg  Bernhardt,  geboren  1775  zu  Züssow  bei  Greifswald, 
starb  1813.     Er  war  der  erste,  welcher  eine  trockene  Säule  konstruierte,  indem  er 
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Voltas  Ansicht  von  der  Beriihrtingselektrizität  gegen  die  chemische  Theorie  ver- 
teidigen wollte.  Er  wählte  deshalb  als  Leiter  zwischen  zwei  Kupfer-Zink-Plarten- 
paaren  einen  Feuerstein,  welchen  er  noch  stark  erwärmte,  um  jede  etwa  vorhandene 
Feuchtigkeit  zu  entfernen.  Später  griff  er  zu  anderen  Leitern  und  fand,  daß  ein 
Stückchen  Goldpapier,  welches  mit  der  Goldseite  dem  Kupfer  zugewandt  war,  mit 
der  Papierseite  an  dem  Zink  lag,  die  Erscheinung  der  elektrischen  Spannung  noch 
besser  zeigte.  Er  konslruierte  auch  mit  Hilfe  dieser  Säule  ein  Elektroskop,  ähnlich 
dem  erst   1810  von  Zamboni  konstruierten. 

»Bell,   Graham,    der   Erfinder  des  Sprach  telephons,   stammt  aus   Edinburg, 
im  Jahre  1868  als  Taubstummenlehrer  nach  Boston. 

Bennet,  Abraham,  geboren  1750,  starb  1799  als  Prediger  in  Bentley  hei 
Aschborne.  Von  ihm  rührt  das  Goldplattelektroskop  her.  Er  entdeckte  auch  die 
Spitzenwirkung  einer  Flamme  und  benutzte  eine  solche  zum  Studium  der  Luft« 
elektrizilät,  indem  er  eine  auf  einer  Stange  befestigte  Laterne  mit  einem  Elektroskop 
verband. 

Bergmann,  geboren  1735  zu  Katherinenburg  (Westgothland),  Professor  der 
Chemie  und  Pharmazie  zu  Upsala,  starb  I7S4  zu  Stockholm;  er  erkannte  richtig,  daß 
nicht  die  Wärme  als  solche,  wie  man  annahm,  wohl  aber  die  Temperaturdifferenz 
die   Ursache  der  Elektrizitätserzeugung  am  Turmalin  sei. 

Biot,  Jean  Baptiste,  1774  zu  Paris  geboren,  war  bereits  1800  Professor 
der  Physik  am  College  de  France,  1803  Mitglied  des  Institutes,  1806  Mitglied 
des  Längen  bureaus,  1809  bis  zu  seinem  Tode  1862  Professor  der  Astronomie  an 
der  Fakultät  der  Wissenschaften  zu  Paris.  Er  ist  berühmt  geworden  durch  seine 
Arbeiten  auf  allen  Gebieten' der  Physik,  insbesondere  ist  sein  Ruhm  ;als  Mathe- 
matiker und  Optiker  groß. 

Boeckman|n,  Karl  Wilhelm,  geboren  in  Karlsruhe  im  Jahre  1773,  Professor 
der  Physik  am  dortigen  Gymnasium,  fand,  dal!  die  Stärke  der  erhaltenen  Funken 
getan  Im  Verhältnis  zu  der  stärkeren  oder  schwächeren  Oxydation  des  Zinkes  einer 
Voltaschen  Säule  steht.  Er  fand  auch  den  Einfluß  des  Rechts-  bezw.  Linksgewindes 
einer  stromdurch flössen en  Spirale  auf  eine  Magnetnadel.  Er  starb  in  seiner  Vater- 
stadt  1S21. 

Bose,  Mathias,  geboren  1710  zu  Leipzig,  seit  1738  Professor  in  Wittenberg, 
gestorben  176!  zu  Magdeburg.  Bose  fügte  der  zu  jener  Zeit  nur  aus  einer  Glas- 
kugel bestehenden  Elektrisiermaschine  ein  sehr  wichtiges  Stück  zu,  nämlich  den 
sogenannten  Konduktor.  Derselbe  bestand  aus  einer  Eisenblechrölire,  welche,  an 
Seidenfaden  aufgehängt,  der  Kugel  die  hohle  Seite  zuwandte  und  mit  einem  Bündel 
Fäden  verbunden  war,  welche  die  Spitzen  der  heutigen  Maschine  vertraten.  Er 
erzielte  sehr  hübsche  Resultate. 

Brooks,  David,  geboren  zu  Broksvale  bei  jCheshire  am  26.  Januar  1820,  ge- 
storben am  30.  Mai  1891  zu  Philadelphia,  setzte  in  Gemeinschaft  mit  James  D.  Reid 
die  eiste  Telcgraphenlinie  in  Betrieb,  welche  in  Amerika  nach  der  Versuchslinie 
i  Professor  Morse  zwischen  Baltimore  und  Washington  gebaut  wurde. 
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Vom  Jahre  1S67  widmete  er  sich  ganz  seinen  vielen  Erfindungen  und  Ver- 
besserungen auf  dem  Gebiete  der  Telegraphie  und  Telephonie.  Seine  literarische 
Tätigkeit  war  eine  sehr  bedeutende  und  die  Telegraphie  verdankt  ihm  manche 
»rüstige  Verbesserung. 

Bunsen,  Robert  Wilhelm,  geboren  am  31.  März  1811  in  Göttingen,  ge- 
storben am  16.  August  1899  in  Heidelberg;  studierte  in  Heidelberg  und  spater  in 
Pariv.  Berlin  und  Wien  und  habilitierte  sich  in  Göttingen.  1836  kam  er  als  Lehrer 
für  Chemie  an  das  polytechnische  Institut  nach  Kassel,  zwei  Jahre  später  als  Professor 
der  Chemie  an  die  Universität  in  Marburg.  1851  ging  er  nach  Breslau  und  im 
folgenden  Jahre  nach  Heidelberg,  wo  er  auch,  nachdem  er  seine  Lehrtätigkeit  auf- 
gegeben hatte,  wohnen  blieb.  Bunsen  hat  auf  dem  Gebiete  der  Chemie  Hervor- 
ragendes geleistet,  doch  verdanken  ihm  auch  die  Elektrizitätslehre  und  die  Elektro- 
technik bedeutende  Errungenschaften. 

Canton,  John,  tat  sich  durch  seine  Arbeiten  auf  allen  Teilen  der  Physik 
und  auch  der  Elektrizität  hervor.  Er  war  1718  zu  Strond  als  Sohn  eines  Tuch- 
webers geboren,  wurde  Lehrer  und  starb  als  Leiter  einer  Privatanstalt  und  Mitglied 
der  Royal  Society  zu  London.  Er  konstruierte  ein  einfaches  Elektroskop  und 
machte  damit  Beobachtungen  über  die  Luftelektrizität 

Carlisle,  Sir  Antony,  geboren  1768,  gestorben  1840,  hervorragender 
Chirurg  und  Professor  der  Anatomie,  hat  außer  einer  physikalischen  Entdeckung 
nur  physiologische  und  anatomische  Arbeiten  hinterlassen.  Diese  Entdeckung  war 
die  Wasserzersetzung  durch  den  galvanischen  Strom  einer  Voltaschen  Säule,  welche 
er  aus  Silber,  Zink  und  Pappe  herstellte. 

Carrtf,  Edmond,  geboren  zu  Moislains  in  Frankreich  im  Jahre  1833,  ge- 
storben 1 894,  war  der  Fabrikant  der  von  seinem  Bruder  Ferdinand  Carre  erfundenen 
Lichtbogenkohlen.  Später  errichtete  er  in  Paris  eine  Fabrik  für  Kühlapparate;  er 
befaßte  sich  auch  mit  dem  Baue  von  Regulatoren,  elektrostatischen  Maschinen  und 
trug  bei  den  Ausstellungen  im  Jahre  1878  und  1881  hohe  Auszeichnungen  davon. 

Caselli,  Johann,  geboren  am  25.  Mai  1815  zu  Sienna  in  Italien,  widmete 
sich  zuerst  der  Theologie,  wendete  sich  aber  auch  dem  Studium  der  Mechanik 
und  Physik  und  insbesondere  der  Lehre  vom  Magnetismus  und  der  Elektrizität  zu. 
Casellis  Name  wurde  der  ganzen  Welt  bekannt  durch  den  Pantelegraphen,  welchen 
er  selbst  und  später  der  Mechaniker  Froment  herstellte.  Der  Pantelegraph  wurde 
zuerst  zwischen  Paris  und  Amiens  erprobt     Caselli  starb  im  Jahre  1891. 

Cavallo,  geboren  1749  zu  Neapel,  ging  dann  nach  London  und  starb  als 
Mitglied  der  Royal-Soc.  1809  in  London. 

Cavallo  hat  wesentliche  Vereinfachungen  in  der  Konstruktion  der  Elektrophore 
herbeigeführt. 

Cavendish,  Henry,  ein  berühmter  Chemiker,  der  als  reicher  Privatmann 
nur  der  Wissenschaft  leben  konnte  und  lebte,  war  1731  in  Nizza  geboren  und 
starb  1810  zu  London  als  Mitglied  der  „ Royal  Society"  und  der  Pariser  Akademie. 
Er  konstatierte  die  Bildung  der  Salpetersäure  in  der  Luft  beim  Durchschlagen  des 
Funkens,    indem    sich    zwei  Teile  Stickstoff  und  fünf  Teile  Sauerstoff  verbinden. 


Clark,  Latimer,  geboren  am  10.  März  1S22  zu  Great-Marlow,  gestorben 
am  30.  Oktober  1898,  war  Ingenieur  im  Jahre  1847  bei  Robert  Steffenson;  späier 
wendete  sich  Clark  der  elektrischen  Telegraphie  zu,  war  zuerst  Ingenieur  und  dann 
technischer  Direktor  der  Eleetrie-Telegraphie-Company.  1860  gründete  er  die 
Firma  Bright  &  Clark  zur  Herstellung  und  Verlegung  von  Unterseekabeln.  Im 
Jahre  1S68  löste  er  diese  Verbindung,  um  die  Leitung  der  Kabelfirma  Clark, 
Forde  fr  Taylor  zu  übernehmen.  Clark  ist  das  nach  ihm  benannte  Normalelement 
zu  verdanken;  er  war  es  auch,  der  zuerst  die  Einheiten,  und  zwar  das  Ohm,  Farad 
und  Volt  als  praktische  Einheiten  für  elektrische   Messungen  in  Vorschlag  brachte. 

Coulomb,  Charles  Augustin,  ein  berühmter  Forscher  seiner  Zeit,  war 
zu  Angouleme  am  14.  Juni  1736  geboren,  kam  bald  nach  Paris,  trat  hier  in  das 
GettKkorps,  um  in  Dienste  des  Staates  als  Ingenieur  in  die  westindischen  Kolonien 
zu  gehen.  Da  er  aber  das  Klima  nicht  vertrug,  kam  er  nach  neun  Jahren  zurück, 
lebte  bis  zur  Revolution  als  Oberleutnant  zu  Paris,  zu  welcher  Zeit  er  sich  in  ein 
Landhaus  zurückzog.  Im  dritten  Jahre  der  Republik  kam  er  zurück  und  lebte  bis 
zu  seinem  am  23.  August  1806  erfolgten  Tode  von  allen  hochgeachtet. 

Davy,  Sir  Humphry,  wurde  als  ältester  Sohn  eines  Holzschnitzers  im 
Jahre  1778  zu  Penzance  in  Cornwallis  geboren.  In  seinem  16.  Jahre  kam  er  zu 
einem  Chirurgen  in  die  Lehre  und  studierte  eifrig  Chemie,  da  jener  nebenbei 
auch  eine  Apotheke  hielt.  Schon  im  Jahre  1798  fand  er  im  Pneumatik  Institution 
des  Dr.  Beddves  zu  Cliston  eine  Anstellung  als  Chemiker.  Im  Jahre  1801  wurde 
er  Hilfslehrer  an  der  vom  Grafen  von  Rumford  gegründeten  Royal  Institution 
und  im  folgenden  Jahre  Professor.  In  dem  genannten  Jahre  wurde  er  auch  Mit- 
glied der  Royal  Society,  welcher  er  von  1820  bis  1827  präsidierte.  Im  Jahre  1812 
zum  Sir  ernannt,  verheiratete  er  sich,  gab  seine  Lehrstellung  auf  und  lebte  bis 
zu  seinem  schon  1829  in  Genf  erfolgten  Tode  als  Privatmann,  der  seine  Studien 
unausgesetzt  betrieb. 

Depoele,  Charles  I.  van,  geboren  1846  in  Lichterfelde,  gestorben  1892. 
Obwohl  Depoele  schon  frühzeitig  eine  hohe  Begabung  für  Maschinenbau  zeigte, 
zwang  ihn  sein  Vater,  das  Tischlcrhandwerk  zu  lernen.  Im  Alter  von  16  Jahren 
errichtete  er  eine  Tischlerei,  benützte  jedoch  seine  freie  Zeit,  um  Versuche  auf 
dem  Gebiete  der  Elektrizität  auszuführen.  Im  Jahre  1869  wanderte  er  nach 
Amerika  aus,  betrieb  dort  eine  Kunstmöbelfabrik,  ohne  jedoch  seine  elektrischen 
Studien  aufzugeben.  Im  Jahre  18SI  gründete  er  in  Chigago  eine  elektrotechnische 
Fabrik.  1885  baute  er  die  erste  elektrische  Bahn.  Im  Jahre  1888  wurden  alle 
Palente  und  Rechte  an  die  Thomson-Houston-Electric-Company  übertragen,  in  deren 
Dienst  van  Depoele  trat. 

Ehert,  geheimer  Oberpostrat,  geboren  im  Jahre  1848,  starb  am  II.  Mai  1904. 
Er  war  ein  hervorragender  Vertreter  der  deutschen  Elektrotechnik.  Im  Jahre  1891 
als  Postrat  in  Frankfurt  a.  M.  baute  er,  gelegentlich  der  elektrotechnischen  Aus- 
stellung, im  Auftrage  der  Reichstelegraphenverwaltung  die  Linie  für  die  Kraftüber- 
tragungsanlage Frankfurt-Laufen. 
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Er  man,  geboren  1764  in  Berlin.  1791  wurde  er  daselbst  Lehrer  an  der 
Kriegsschule,  dann  1809  ordentlicher  Professor  an  der  Universität  Seit  1806 
war  er  Mitglied  der  Akademie,  deren  Sekretär  in  der  physikalischen  Abteilung  er 
von  1810  bis  1841  war.    Zehn  Jahre  nach  seiner  Amtsniederlegung  starb  er  (1851). 

Farad ay,  Michael,  geboren  1791  zu  Nevington  bei  London  als  Sohn  eines 
Hufschmieds.  Anfangs  Buchbinder,  wurde  er  1813  Gehilfe  und  dann  Assistent 
am  chemischen  Laboratorium*  der  Royal  Institution  zu  London  unter  Leitung  Davys, 
welchem  er  viel  verdankte.  1817  veröffentlichte  er  seine  erste  Arbeit  chemischen 
Inhaltes.  Nach  Davys  Niederlegung  der  Leitung  arbeitete  er  noch  unter  Brande, 
dem  er  im  Jahre  1827  als  Professor  und  Leiter  des  Institutes  folgte.  Im  Jahre  1827 
wurde  er  zum  Mitgliede  der  Royal  Society  gewählt,  1832  wurde  er  zum  Dr.  jur. 
in  Oxford  ernannt,  1842  Mitglied  der  Berliner,  1844  Mitglied  der  Pariser  Akademie. 
Im  Jahre  1867  starb  er.  An  den  Namen  Faraday  knüpfen  sich  eine  Reihe  der 
wichtigsten  Entdeckungen,  insbesondere  im  Gebiete  der  chemischen  Wirkungen 
des  elektrischen  Stromes. 

du  Fay,  Charles  Fran^ois  de  Cisternay,  geboren  1698  zu  Paris,  ge- 
storben 1739,  förderte  die  Lehre  der  Elektrizität  um  ein  Bedeutendes.  Er  fand 
die  Leitungsfähigkeit  der  Körper  im  feuchten  Zustande  bedeutend  erhöht  Er  machte 
zuerst  darauf  aufmerksam,  daß  die  schlecht-  bezw.  nichtleitenden  Körper  sich  dadurch 
auszeichnen,  daß  sie  durch  die  Reibung  elektrisch  werden,  während  dies  bei  guten 
Leitern,  wie  Metallen,  beim  Reiben  nicht  erfolgt,  daß  aber  die  letzteren,  sobald 
man  sie  isoliert  aufstellt,  elektrisiert  werden,  wenn  man  einen  elektrisierten  Körper 
denselben  nähert  oder  sie  damit  berührt 

Ebenso  sprach  er  zuerst  den  leitenden  Charakter  der  Flamme  aus.  Die 
wichtigste  Entdeckung,  die  er  machte,  war  die  Feststellung  der  verschiedenen  Natur 
der  durch  Reibung  erzeugten  Elektrizität,  und  zwar  unterschied  er  Glas-  und  Harz- 
Elektrizität 

Fechner,  Gustav  Theodor,  geboren  19.  April  1801  in  Gross-Särchen  in  der 
Lausitz,  studierte  und  promovierte  in  Leipzig,  wo  er  sich  als  Dozent  niederließ. 
Bald  wurde  er  außerordentlicher  und  1834  ordentlicher  Professor  der  Physik.  Im 
Jahre  1839  gab  er  diese  Stellung  auf,  da  er  ein  Augenleiden  bekam.  Als  er 
wieder  hergestellt  war,  wurde  er  1843  als  Ordinarius  der  Naturphilosophie  und 
Anthropologie  wieder  angestellt,  welche  Stelle  er  bis  1885  bekleidete.    Er  starb  1887. 

Fein,  W.  E.,  geboren  im  Jahre  1842,  gestorben  am  6.  Oktober  1898,  war 
der  Begründer  und  langjährige  Leiter  der  Firma  C.  &  E.  Fein  in  Stuttgart  Fein 
hat  sich  durch  seine  zahlreichen,  gediegenen  Konstruktionen  von  elektrischen  Apparaten 
und  Maschinen  einen  anerkannten  Namen  erworben  und  das  von  ihm  gegründete 
Geschäft  schnell  zu  der  angesehensten  und  leistungsfähigsten  elektrotechnischen 
Fabrik  seines  engeren  Vaterlandes  gehoben. 

Ferraris,  Prof.  Galileo,  geboren  im  Jahre  1847  zu  Livorno,  erhielt  er 
seine  wissenschaftliche  Ausbildung  an  den  Hochschulen  zu  Turin,  war  zuerst 
Assistent  daselbst  und  von  1873  bis  1877  Professor  der  Universität  zu  Turin. 
Im  Jahre   1886   gründete  er  die  elektrotechnische  Schule  zu  Turin.     Ferraris  starb 


am  7.  Februar  1897.  Seine  Untersuchungen  über  Wechselstrom  begründeten  seinen 
Ruf  und  gaben  seine  Arbeiten  den  Orund  zur  Theorie  und  Technik  der  Mehr- 
phasenströme. 

Franklin,  Benjamin,  geboren  17.  Januar  1706  zu  Governors-Island  bei 
Boston,  war  der  Sohn  eines  Färbers  und  Wachsziehers  und  wurde  bei  seinem 
Stiefbruder  Buehdruckerlehrling,  in  welcher  Stellung  er  zwölf  Jahre  verblieb,  dann 
etablierte  er  sich  als  Buchdrucker  und  Papierhändler  in  Philadelphia.  Es  ist 
unbekannt,  wie  Franklin  dazu  kam,  sich  mit  elektrischen  Versuchen  zu  beschäftigen, 
ebenso  ist  es  nicht  sichergestellt,  wie  er  zu  dem  Briefwechsel  mit  Collmson  in 
London  kam.  Wir  sehen  Franklin  in  fortwährendem  Gedankenaustausch  mit  den 
Mitgliedern  der  Royal  Society  in  den  Jahren  von  1747  bis  1774,  welcher  er  auch 
seit  1756  als  Mitglied  angehörte.  Seine  Briefe  über  Elektrizität  an  Collinson 
wurden  in  alle  Kultursprachen  übersetzt  und'  brachten  ihm  den  größten  Ruhm 
unter  den  Gelehrten.  Im  Jahre  1774  wurde  er  durch  die  Freiheitskämpfe  seiner 
Landsleute  derart  beschäftigt,  daß  er  alle  wissenschaftlichen  Arbeiten  im  Stiche  ließ 
und  sich  vollständig  der  Sache  seiner  Nation  widmete.  Schon  seit  dem  Jahre  1757 
war  er  ,in  London  als  Vertreter  Pennsylvaniens  für  die  Sache  der  Kolonien  tätig. 
Im  Jahre  1775  ging  er  von  London  wegen  drohender  Lebensgefahr  nach  Amerika 
iorückj  kehrte  aber  schon  1776  nach  Europa  zurück,  um  in  Paris  für  sein  Vater- 
land zu  arbeiten.  Nach  seiner  Rückkehr  wurde  er  bald  zum  Präsidenten  gewählt. 
1788  trat  er  vom  öffentlichen  Leben  ab  und  starb  am  17.  April  1790,  geehrt  von 
bQoi  seilten  Zeitgenossen.     D'AIembert  sagte  von  ihm: 

■  ..Dem  Himmel  entriß  er  Blitze. 

Dem  Tyrannen  das  Sfflpter.* 
Galvani,  Luigi  (Aloysi),  der  Entdecker  des  nach  ihm  benannten  Galva- 
nfemus,  war  1737  zu  Bologna  geboren,  studierte  Medizin.  Er  ließ  sich  daselbst 
als  praktischer  Arzt  nieder,  wurde  1762  Dozent  an  der  dortigen  Universität;  nach 
dem  Tode  seines  Schwiegervaters  wurde  er  als  dessen  Nachfolger  Professor  der 
Anatomie.     Im  Jahre   1798  starb  er  zu   Bologna. 

Gauss,  Johann  Karl  Friedrich,  geboren  30.  April  1777  zu  Braunschweig, 
besuchte  bis  1795  das  Collegium  Caralinum  dortselbst,  studierte  sodann  in  Göttingen 
his  17MS  und  hielt  sich  dann  längere  Zeit  in  Helmstedt  auf,  wo  er  die  Vorträge 
J.  F.  Pfaffe  besuchte.  Gauss  zählt  zu  den  größten  Männern  aller  Zeiten,  hervor- 
lurdi  seine  großartigen  Leistungen  auf  dein  Gebiete  der  Mathematik.  Ihm 
verdanken  wir  auch  bedeutendes  auf  dem  Gebiete  der  Elektrizitätslehre.  Er  hat 
zuerst  die  Dämpfung  der  Schwingung  einer  Magnetnadel  durch  die  Induktions- 
ItrOlDej  die  in  einem  Kupferkasten  auftreten,  der  diese  umgibt,  eingeführt  Im 
Verein  mit  Weber  entstand  die  berühmte  erste  Telegraphen leitung,  welche  die 
Welt  gesehen.  Gauss'  allgemeine  Lehrsätze  u.s.  w.  legten  die  Grundlage  zur 
Potentialtheorie.  -  Von  1S07  bekleidete  er  die  Stelle  eines  Professors  der  Mathe- 
matik und  Direktors  der  Götlinger  Sternwarte.  Gauss  starb  am  23.  Februar  1855 
zu  Göttingen. 

Gay-Lussac,  Joseph  Louis,  berühmter  französischer  Chemiker  und  Physiker, 
geboren  6.  Dezember  1778  zu  St.  Leonard,  studierte  zu  Paris  an  der  polytechnischen 


—     28     — 

Schule,  ward  1801  Eleve  Ingenieur  an  der  Ecole  nationale  des  Ponte  et  de  Ghaussees. 
Seinen  Ruf  als  berühmter  Chemiker  und  Physiker  erwarb  er  bald  durch  bedeutende 
Arbeiten  auf  dem  Gebiete  der  Chemie  und  Physik.  In  Gemeinschaft  mit  Biot 
machte  er  mehrere  Luftfahrten  zu  wissenschaftlicher  Untersuchung.  1839  erhielt 
er  die  Pairswürde,  9.  Mai  1850  starb  er  zu  Paris.  Nach  Oerstedts  Entdeckung 
der  Ablenkung  einer  Magnetnadel  durch  den  Strom,  ging  Gay-Lussac  mit  seinem 
Freunde  Arago  an  die  nähere  Untersuchung  dieser  Erscheinung  und  fand,  daß 
der  Strom  nicht  nur  eine  Magnetnadel  ablenke,  sondern  auch  magnetisiere. 

'  Gilbert,  geboren  1540  zu  Colchester,  studierte  zu  Cambridge,  wurde  1573 
Arzt  in  London,  später  Leibarzt  der  Königin  Elisabeth  und  des  Königs  Jakob  L, 
starb  1603.  Von  Gilbert  stammt  der  Name  Elektrizität  Er  befaßte  sich  eifrig 
mit  dem  Studium  der  Fundamentalversuche  und  brachte  in  das  Wissen  über  die 
einfachsten  Erscheinungen  Licht  1600  erschien:  Tractatus  sive  physiologia  nova 
de  magneto  magneticisque  corpori  bus  et  de  magno  magnete  tellurc. 

Gilbert,  L.  W.,  der  berühmte  Herausgeber  der  Annalen,  die  heute  noch 
erscheinen,  ward  1769  in  Berlin  geboren,  1794  Dr.  phil.,  1801  ordentlicher 
Professor,  1811  kam  er  nach  Leipzig,  wo  er  1824  starb.  Eine  große  Anzahl 
von  Übersetzungen  mit  eigenen  Bemerkungen  sind  für  uns  von  Wichtigkeit 

Gralath,  Daniel,  Bürgermeister  zu  Danzig,  geboren  30.  Mai  1708,  gestorben 
25.  Juli  1767  daselbst   Von  ihm  ging  die  Idee  der  Gründung  einer  Naturforschenden 
Gesellschaft  aus,  welche  am  2.  Januar  1743  ihre  erste  Sitzung  hielt     Von  Gralath 
ist  bekannt  seine  Geschichte  der  Elektrizität,  welche  1747  bis  1756  in  den  ersten 
Bänden  der  Gesellschaft  erschien.     Die  Gesellschaft  ging  bald  ein. 

Gramme,  Zenobe  Theophile,  geboren  am  6.  April  1826  zu  Jehay- 
Bodignee  in  Belgien,  der  berühmte  Erfinder  der  magnet-elektrischen,  nach  ihm 
benannten  Maschine,  war  um  das  Jahr  1870  als  Modelltischler  bei  der  »Com— 
pagnie  l'Alliance"  zu  Paris  bedienstet;  er  besaß  schon  vor  der  Erfindung  seinef 
Maschine  verschiedene  Patente  auf  Lichtregulatoren.  Im  Jahre  1873  kaufte  ihirt 
eine  englische  Gesellschaft  die  englischen  und  amerikanischen  Patente  ab.  —  Er" 
starb  im  Jahre  1901. 

Grawinkel,  Karl,  Geheimer  Postrat,  geboren  am  4.  April  1845  in  Münster 
in  Westfalen.     Im  Alter  von   19  Jahren  bezog  er  die  dortige  Akademie,   widmete 
hernach  seine  praktische  Tätigkeit  der  Telegraphie.    Er  wurde  im  Jahre  1871  zum 
Telegraphensekretär  bei  der  Direktion  in  Berlin  ernannt.     Im  Jahre  1874  kam  er 
als  Telegraphendirektionsrat  nach  Frankfurt  a.  M.,  im  Jahre  1881   nach  Hamburg 
und  wurde  im  Jahre  1887  in  das  Reichspostamt  einberufen.    Er  starb  am  26.  Juli 
1894.     Grawinkel    war   auch   auf  schriftstellerischem    Gebiete   tätig   und    bezogen 
sich  seine  Veröffentlichungen  hauptsächlich  auf  das  Gebiet  der  Telegraphie  und  Tele- 
phonie.    Der  Elektrotechnik  näher  trat  der  Name  durch  die  Herausgabe  des  *  Hilfs- 
buch für  Elektrotechniker",  welches  er  in  Gemeinschaft  mit  Dr.  Strecker  herausgab. 
Weiters    übersetzte   er    zwei   Werke   von   Thompson,    wodurch   er  den  deutschen 
Studierenden  der  Elektrotechnik  einen  wesentlichen  Dienst  leistete. 
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Gray,  Stephan,  Mitglied  der  Akademie  der  Wissenschaften  in  London,  läßt 
uns  bezüglich  biographischer  Daten  vollständig  im  Unklaren,  gestorben  1736. 
Dagegen  sind  seine  Leistungen  auf  dem  Gebiete  der  Elektrizität  bedeutende,  indem 
er  die  Entdeckung  des  Unterschiedes  der  Leiter  und  Nichtleiter  machte,  ferner 
der  Influenz  auf  isolierten  Leitern.  Selbst  den  Isolierschemel  erfand  er.  Den 
Einfluß  der  Elektrizität  auf  das  Wasser  untersuchte  er  und  fand,  daß  das  Wasser 
in  einer  Schale  sich  zu  einem  Berge  erhob,  sobald  er  eine  geriebene  Glasslange 
näherte. 

Gray,  Professor,  Elisha,  war  geboren  am  2.  August  1835  zu  Barnesville, 
Belmont  Country,  Ohio,  starb  am  21.  Januar  1901.  Gray  hat  sich  einen  Ruhm  er- 
worben durch  seine  hervorragenden  Erfindungen,  welche  sich  hauptsächlichst  auf 
das  Seh  wach  Strom  gebiet  bezogen.  Sein  Name  wurde  viel  genannt,  als  Bell  die 
Erfindung  seines  Telephons  bekannt  machte,  indem  Gray  behauptete,  daß  er  das 
Patent  auf  unrechtmäßige  Weise  erhielt.  Es  gelang  jedoch  Gray  nicht,  seine  Ver- 
suche zur  Geltung  zu  bringen.    Im  Jahre  IS93,  auf  der  Chicagoer  Wellausstellung, 

führte  er  seinen  Autographen   vor,   mit  dem   es  ermöglicht   wurde,   Schriftzeichen 

und  Zeichnungen  zu  reproduzieren. 

Grove,  Sir  William  Robert,  geboren  14.  Juli  1811  in  Swansea,  studierte 
die  Rechte  in  Oxford  und  praktizierte  fünf  Jahre  als  Advokat  in  London.  Durch 
Krankheit  wurde  er  von  seinem  Berufe  abgelenkt  und  wandte  sich  dem  Studium 
itti  K.iturwissenschaften  zu.  1839  konstruierte  er  das  nach  ihm  benannte  Element 
1840  erhielt  er  eine  Professur  an  der  Londoner  Institution,  ward  Mitglied  der 
Royal  Society.  1842  erregten  seine  Vorlesungen  großes  Aufsehen,  indem  er  alle 
Naturkräfte  von  einem  gemeinsamen  Gesichtspunkte  aus  betrachtete.  Groves  Batterie 
i  bekannt.     1852  wurde  er  Geheimrat,   1S72  in  den  Adelsstand  erhoben. 

Ouericke,  Otto  von,  zu  Magdeburg  als  Sohn  eines  Schultheiß  und  Richters 
geboren,  studierte  anfangs  Jura,  später  Mathematik  und  Mechanik  in  Leyden. 
Zuerst  Oberingenieur  in  seiner  Vaterstadt,  ward  er  1646  zum  Bürgermeister  gewählt. 
Autier  vielen  Entdeckungen  und  Erfindungen  auf  dem  Gebiete  der  Physik  überhaupt, 
sind  die  elektrischen  von  Wichtigkeit.  Er  konstruierte  die  erste  Elektrisiermaschine, 
"Klebend  aus  einer  Schwefeikugel.  Aueh  die  Leitung  der  Elektrizität  sowie  Influenz 
i^l  seine  Entdeckung.     Leider  fand  er  wenig  Verständnis  bei  seinen  Zeitgenossen. 

Hefner-Alteneck,  Friedrich  von,  wurde  am  27.  April  1845  zu  Aschaffen- 
torg  als  Sohn  des  Kunstgelehrlen  und  Leiters  des  bayrischen  Nationalmuseums, 
Wwh  v.  Hefner-Aheneck,  geboren,  besuchte  das  Gymnasium  in  München  und 
Gemach  die  technischen  Hochschulen  zu  München  und  Zürich.  Nach  einem 
HÜJfeehen  Kurse  in  einer  Münchener  Werkstatt  und  dem  Besuche  der  Pariser 
Weltausstellung,  trat  von  Hefner-Alteneck  im  Jahre  1867  bei  Siemens  &  Halske  als 
Arbeiter  in  Wochenlohn  ein.  Nach  einigen  Wochen  kam  er  in  das  Konstruktions- 
tanm,  welchem  er  später  als  Leiter  vorstand.  Im  Jahre  1890  legte  er  seine  Stelle 
i  der  Firma  nieder,  da  sein  erschütterter  Gesundheitszustand  ihn  hierzu  zwang. 
■  n  7.  Januar  1904.  v.  Hefner-Alteneck  war  Ehrendoktor  der  phylo- 
»phischen   Fakultät  der  Universität  München,  Mitglied  der  Akademie  der  Wissen- 
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Schäften  in  Stockholm,  Mitglied  der  kgl.  preuß.  Akademie  der  Wissenschaften.  Der 
Name  Hefners  wurde  weltbekannt  durch  die  Erfindung  der  Differentiallampe,  welche 
das  sogenannte  Problem  der  Teilung  des  elektrischen  Lichtes  für  das  Bogenlicht 
in  glänzendster  Weise  löste.  Es  kann  hier  nicht  auf  die  großartigen  Leistungen 
und  die  rastlose  Tätigkeit  Hefners  und  seine  Bedeutung  für  die  Elektrotechnik 
des  Näheren  eingegangen  werden.     (Siehe  E.  T.  Z.  1904.) 

Helmholtz,  Hermann  Ludwig  Ferdinand,  berühmter  Naturforscher  der 
Gegenwart,  geboren  31.  August  1821  zu  Potsdam,  studierte  auf  dem  Friedrich- 
Wilhelminstitut  Medizin,  ward  1842  Assistent  an  der  Charite  daselbst  und  1843 
Militärarzt  in  Potsdam,  1848  Lehrer  der  Anatomie,  ward  1849  Professor  der 
Physiologie  in  Königsberg,  1855  Professor  der  Anatomie  und  Physiologie  in 
Bonn,  von  1858  Professor  der  Physiologie  in  Heidelberg,  seit  1871  Professor 
der  Physik  in  Berlin.  Großartig  ist  seine  Vielseitigkeit  und  sein  bahnbrechender 
Einfluß  auf  mehreren  Gebieten.  Berühmt  ist  seine  Abhandlung:  »Über  die  Er- 
haltung der  Kraft".  Klassisch  ist  das  Handbuch  der  physiologischen  Optik,  ebenso 
das  Werk  „Die  Lehre  von  den  Tonempfindungen".  In  neuester  Zeit  hat  sich 
Helmholtz  lebhaft  beteiligt  an  der  Diskussion  über  das  von  W.  Weber  aufgestellte 
Grundgesetz  der  Wechselwirkung  elektrischer  Teilchen,  wonach  diese  nicht  bloß 
von  ihrem  Abstand,  sondern  auch  von  ihrer  relativen  Geschwindigkeit  und  Be- 
schleunigung abhängt,  womit  er  wesentlich  zur  Klärung  der  fundamentalen  Fragen 
beigetragen  hat,  deren  Interesse  wahrscheinlich  weit  über  das  begrenzte  Gebiet 
der  Elektrizitätslehre  hinausgeht.  -  Er  starb  am  8.  September  1894.  Die  elektro- 
technische Zeitschrift  (1894)  bringt  ein  erschöpfendes  Bild  seiner  persönlichen 
Eigenschaften  und  seiner  hervorragenden  Leistungen  und  schließt  diese  Mitteilungen 
mit  dem  Satze:  „Seine  wissenschaftliche  Person  bleibt  für  alle  Zeiten  ein  unver- 
gänglicher Markstein  in  der  rastlosen  Entwickelung  der  Erkenntnis  der  Wahrheit« 

Hertz,  Heinrich,  der  berühmte  Gelehrte,  der  die  Entdeckung  der  Aus- 
breitung der  elektrischen  Energie  im  Räume  in  Form  von  Wellen  machte,  starb 
in  Bonn  als  Professor  der  dortigen  Universität  im  frühen  Alter  von  39  Jahren 
im  Jahre  1894. 

Hopkinson,  Doktor  John,  im  Jahre  1849  geboren,  fand  er  am  29.  August 
1898  einen  tragischen  Tod,  indem  er  mit  seinen  beiden  Töchtern  und  seinem 
Sohne  von  dem  Petit  Dent  de  Veisivi  abgestürzt  ist,  wobei  alle  vier  Personen  den 
Tod  fanden.  Hopkinson  war  selbständiger  Ingenieur  in  London,  der  sich  durch 
seine  bewährten  Konstruktionen  und  seinen  wissenschaftlichen  Untersuchungen,  die 
in  vielfacher  Weise  grundlegend  waren,  einen  bedeutenden  Namen  erworben. 

Hughes,  David  Edwin,  Erfinder  der  Typendrucktelegraphen,  wurde  1831 
zu  London  geboren,  kam  bereits  1838  nach  Virginia,  wo  sein  Vater  sich  als 
Pflanzer  ansiedelte,  1850  kam  er  als  Professor  an  die  Hochschule  zu  Barustown 
in  Kentucky,  wo  er  sich  mit  großem  Erfolge  naturwissenschaftlichen  Studien  unterzog. 
1853  schon  zog  er  sich  nach  Bowlinggreen  zurück,  wo  er  sich  ausschließlich  der 
Konstruktion  seines  Typend  rucktelegraphen  widmete.  Es  bildete  sich  in  New-York 
eine   Gesellschaft  zum  Vertriebe  des  Apparates;    1857   ging  Hughes  nach  Europa, 
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um  auch  hier  demselben  Eingang  zu  verschaffen.  Heute  gibt  es  keinen  Staat,  in 
welchen  dieser  Apparat  nicht  eingeführt  wäre.  Auf  telephonischem  Gebiete  ver- 
danken wir  ihm  bedeutende  umfassende  Arbeiten  über  das  Mikrophon,  als  dessen 
Erfinder  er  bezeichnet  werden  kann,  obwohl  schon  vor  ihm,  durch  Du  Moncel, 
das  mikrophonische  Verhalten  von  Leitern  entdeckt  wurde. 

Hummel,  Georg,  geboren  am  l.März  1856,  gestorben  am  12.  März  1902. 
War  lange  Ingenieur  in  der  Firma  Schuckert  &  Co.,  wo  er  Vorstand  des  Probier- 
raumes und  Chef-Elektriker  der  Firma  war.  Hummel  ist  zu  jenen  Ingenieuren  zu 
zählen,  welche  man  als  die  Pioniere  der  Elektrotechnik  bezeichnen  kann.  Sein 
Name  wurde  hauptsächlich  durch  die  Konstruktion  eines  vorzüglichen  Systemes 
für  Strom-  und  Spannungsmesser  bekannt  Er  war  auch  literarisch  tätig  und  er- 
schienen Aufsätze  aus  seiner  Feder  in  der  E.  T.  Z.  in  Berlin. 

Ingenhousz,  prakt.  Arzt,  geboren  zu  Breda  (Holl.)  im  Jahre  1730,  lebte 
längere  Zeit  in  England,  wo  er  auch  zu  Bowood  bei  London  im  Jahre  1799  als 
Mitglied  der  Royal-Soc.  gestorben  ist;  soll  nach  Priestley  der  Erfinder  der  Scheiben- 
maschinen sein. 

Lichtenberg  wurde  am  1.  Juli  1742  zu  Ober-Ramstädt  bei  Darmstadt 
geboren,  studierte  seit  1763  zu  Göttingen  und  wurde  dort  1770  Professor, 
1774  Mitglied  der  Gesellschaft  der  Wissenschaften  und  später  mehrerer  gelehrter 
Gesellschaften,  so  1795  der  Petersburger  Akademie,  er  starb  am  24.  Juli  1799 
an  den  Folgen  einer  Brustfellentzündung.  Obwohl  er  stets  sehr  schwächlich  war, 
hat  -er  durch  die  große  Vielseitigkeit  seines  Wissens  und  seiner  vorzüglichen 
Charakterfestigkeit  seinen  Namen  zu  einem  der  berühmtesten  des  vorigen  Jahr- 
hunderts gemacht.  Er  stand  nicht  nur  als  Physiker  hoch,  sondern  auch  als 
Philosoph  und  Literat,  so  daß  ein  Kritiker  unserer  Tage  von  ihm  sagt,  man  solle 
niemals  von  Lessing  sprechen,  ohne  zugleich  Lichtenbergs  zu  gedenken. 

Loe  wen  herz,  Dr.  Leopold,  geboren  1847  zu  Czarnikau  in  Posen,  starb 
am  30.  Oktober  1892  in  Berlin.  Dr.  Loewenherz  war  Direktor  bei  der  Physikalisch- 
technischen Reichsanstalt,  deren  Mitbegründer,  sozu  sagen,  er  war.  Loewenherz 
machte  sich  um  die  Schaffung  und  Anwendung  der  Mechanikerfachschulen  sehr 
verdient  Sehr  bekannt  wurde  sein  Name  durch  die  Einführung  eines  einheitlichen 
Schraubengewindsystems  für  Mechanikerschrauben.     Er  war  auch  literarisch  tätig. 

Lommel,  Prof.  Dr.  Eugen  Kornelius  Josef  von,  geboren  im  Jahre  1837 
zu  Evenkoben  in  der  Pfalz,  studierte  1854  bis  1858  in  München,  wurde  1860 
Lehrer  der  Physik  an  der  Kantonschule  in  Schwyz,  1865  Lehrer  der  Mathematik 
am  Gymnasium  in  Zürich.  Nach  mehrjähriger  Tätigkeit  an  der  Akademie  zu 
Höfen  und  als  ordentlicher  Professor  der  Experimentalphysik  in  Erlangen,  über- 
nahm er  1886  den  Lehrstuhl  für  Physik  an  der  Universität  in  München.  Der 
Name  Lommels  ist  durch  sein  ausgezeichnetes  Lehrbuch  der  Experimentalphysik, 
durch  seine  Untersuchungen  auf  dem  Gebiete  der  Floureszenz  und  der  Lichtlehre 
bekannt  geworden.     Lommel  starb  am   19.  Januar  1899. 

v.  Marum,  geboren  in  Groningen  im  Jahre  1750,  war  anfangs  in  Harlem 
praktischer  Arzt.    Von  1777  bis  1784  war  er  Direktor  des  Naturalienkabinets  der 
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Harlemer  Gesellschaft  der  Wissenschaften.  Von  da  ab  Direktor  des  Teylerschen 
Museums,  v.  Marum  starb  im  Jahre  1837  zu  Harlem.  Sehr  bekannt  wurde 
v.  Marum  durch  sein  Monstre-Exemplar  einer  Elektrisiermaschine  mit  Scheiben  von 
65  englischen  Zoll  Durchmesser.    Die  Maschine  lieferte  Funken  von  24  Zoll  Länge. 

Maxwell,  James  Clerk,  geboren  1831  zu  Edinburgh,  studierte  zuerst  in 
seiner  Geburtsstadt  und  später  am  Trinity  College  in  Cambridge.  1865  wurde  er 
zum  Professor  der  Physik  in  Aberdeen,  1860  zum  Professor  der  Physik  und 
Astronomie  am  King's  College  zu  London  ernannt.  Nach  fünf  Jahren  zog  sich 
Maxwell  von  der  Lehrtätigkeit  zurück  und  lebte  auf  seinem  Gute.  Aber  schon 
1871  folgte  er  einem  Rufe  an  die  Universität  in  Cambridge,  wo  er  bis  zu  seinem 
am  5.  November  1879  erfolgten  Tode  tätig  war.  Die  Arbeiten  Maxwells  auf  dem 
Gebiete  der  mechanischen  Wärmetheorie,  der  dynamischen  Gastheorie,  sowie  seine 
hervorragenden  Studien  und  Theorien  über  die  Grunderscheinungen  der  Elektrizität 
sind  als  klassische  Leistungen  der  Wissenschaft  anzusehen  und  gaben  hervorragenden 
Männern  (Hertz,  Helmholtz  u.  s.  w.)  Anlaß,  auf  den  von  Maxwell  betretenen  Wegen 
weiter  ausbauend,  mit  größtem  Erfolge  zu  forschen. 

Morse,  Samuel   Hinley  Breese,  geboren  27.  April   1791  zu  Charleston, 
widmete  sich  anfangs  der  Malerei   und   besuchte  zum   Zwecke  seiner  Ausbildung 
zweimal  Europa,  bei  der  Rückkehr  1832  machte  er  die  Bekanntschaft  des  Professors 
Jackson  aus  Boston,  dessen  elektrische  Experimente  er  sah  und  durch  welche  er 
auf   die   Idee    eines    elektrischen    Telegraphen    hingewiesen    wurde.     Trotz   seiner 
geringen   wissenschaftlichen  Vorkenntnisse  gelang  es  ihm  nach  vieler  Mühe  und 
Versuchen    mit  Unterstützung   von   anderen,    seinen  Schreibeapparat   auszuführen- 
Bald    war  derselbe   allgemein   verbreitet   und    ist   heute   noch   in  Tausenden  vor* 
Exemplaren  in  Anwendung.    Morse  wurde  Elektriker  zweier  Gesellschaften,  Professor' 
der  Naturgeschichte  in  „Yalle  College"  in  New-Haven.     Im  Jahre  1857  erhielt  tv 
von   zehn    vereinigten   Staaten    Europas   ein    Ehrengeschenk   von  400000  Franks- 
1871    und  1872  wurden   ihm  in  New- York  zwei  Denkmäler  errichtet.     Er  starte 
am  2.  April   1872  zu  Poughkeepsie  bei  New- York. 

Müller,    Hermann,   geboren    1861,    gestorben    am    23.  Mai   1903,    Ober- 
Ingenieur  der  Elektrizitäts-Aktien-Gesellschaft  vorm.  Schuckert  &  Co.    Müller  wirkte 
bahnbrechend  im  Baue  von  Gleichstromzentralen  durch  die  Einführung  von  Akku- 
mulatoren  im   großen   Maßstabe.     Im  Jahre   1888  baute  er  die  Zentrale  Barmen. 
Diesem  Baue  folgte  alsbald  die  Ausführung  der  bedeutendsten  Zentralen  Europas. 
Sein   Schema   für   die   modernen  Gleichstromanlagen    wurde   typisch.     Er  war  es 
auch,  der  die  Vorzüge  des  blanken  Mittelleiters  erkannte  und  dieselben  in  Europa 
zum  ersten  Male  bei  der  Zentrale  Altona  verwendete.    Ebenso  stammt  von  ihm  die 
Unterteilung  des  Dreileiters  erst  hinter  den  Akkumulatoren,  wodurch  es  ermöglicht 
wird,  mit  nur  einer  Maschine  auf  ein  Dreileitersystem  zu  arbeiten. 

Nobili,  geboren  1784,  war  zuerst  Artilleriekapitän  zu  Reggio,  später  Pro- 
fessor der  Physik  zu  Florenz.  Er  starb  1835.  Nobili,  dessen  Name  durch  die 
nach  ihm  benannten  Farbenringe  allgemein  bekannt  wurde,  begann  erst  im  40. 
Lebensjahre  sich  mit  elektrischen  Versuchen  zu  beschäftigen;  er  leistete  auf  diesem 
Gebiete  sehr  viel. 
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Nollet,  geboren  1700  zu  Pimpre  in  Frankreich.  Er  arbeitete  zuerst  bei 
Reaumur,  reiste  1734  nach  England,  wurde  1742  Mitglied  der  Akademie  und  starb 
in  Paris  1770.     Nollet  begleitete  die  Würde  eines  Abtes. 

Oerstedt,  Hans  Christian,  geboren  14.  August  1777  als  Sohn  eines 
Apothekers  auf  der  dänischen  Insel  Langelanf,  studierte  an  der  Universität  zu 
Kopenhagen,  wurde  1799  zum  Doktor  der  Philosophie  promoviert.  1806  wurde 
er  bereits  zum  Professor  der  Physik  ernannt,  unternahm  aber  wissenschaftliche 
Reisen  nach  England  und  dem  Kontinent  In  das  Jahr  1819  fällt  seine  berühmte 
Entdeckung  der  Ablenkung  einer  Magnetnadel  durch  den  Strom.  1824  wurde  er 
auswärtiges  Mitglied  der  Pariser  Akademie.  Er  starb  am  9.  März  1851  als 
Geheimer  Konferenzrat  Oerstedt  war  universell  gebildet  und  daher  auch  auf 
anderen  Gebieten  literarisch  tätig. 

Ohm,  Georg  Simon,  1787  zu  Erlangen  geboren,  wandte  sich  dem  Studium 
der  Mathematik  und  der  Physik  zu.  Für  diese  Fächer  war  er  Lehrer  in  Nidau, 
dann  Neufchatel  und  Bamberg.  Im  Jahre  1817  wurde  er  Oberlehrer  am  Gymnasium 
zu  Köln  und  1826  an  der  Kriegsschule  in  Berlin.  1833  wurde  er  an  die  poly- 
technische Schule  zu  Nürnberg  und  1849  an  die  Universität  in  München  berufen. 
1854  starb  er  daselbst. 

Pacinotti,  Professor  Luigi,  geboren  1807  zu  Pistoria,  gestorben  1889 
in  Pisa,  widmete  sich  in  seiner  Jugend  naturwissenschaftlichen  und  hauptsächlich 
mathematisch-physikalischen  Studien.  Er  erhielt  am  Kollegium  zu  Pisa  die  Professur 
für   Experimentalphysik. 

In  der  Elektrotechnik  wurde  er  berühmt  durch  seine  Erfindung  des  Ring- 
induktors. 

Penter,  Sir  John,  dem  bekannten  englischen  Kabelkönig  (gestorben  1896 
im  Alter  von  81  Jahren)  verdankt  die  Welt  nicht  zum  geringen  Teil  die  Schaffung 
des  jetzigen  Tiefseekabels,  indem  es  sein  Mut  und  sein  kühnes  energisches  Auf- 
treten dahin  brachte,  daß  nach  den  ersten  mißglückten  Versuchen  1858  unter 
Bürgschaft  seines  Vermögens  neuerdings  an  die  Ausführung  der  Legung  eines 
transatlantischen  Kabels  geschritten|wurde. 

Pfaff,  Christian  Heinrich,  1773  zu  Stuttgart  geboren,  einer  der  frucht- 
barsten Forscher  seiner  Zeit,  wurde  1797  Professor  der  Medizin,  Physik  und  Chemie 
zu  Kiel,  wo  er  1852  starb. 

Plante,  Gaston,  der  Erfinder  der  Akkumulatoren,  am  22.  April  1834  zu 
Ortliez  geboren,  begann  seine  wissenschaftliche  Laufbahn  als  Präparator  Becquerels 
am  Conservatoire  des  arts  metiers  zu  Paris.  Die  ersten  Arbeiten  über  Elektrizität 
erschienen  1859.  Bei  der  Pariser  Ausstellung  1881  erhielt  er  den  höchsten  Preis 
für  seine  Leistungen,  das  Ehrendiplom. 

Priestley,  1733  zu  Fielhead  bei  Leeds  geboren,  studierte  alles  Mögliche, 
besonders  Theologie,  war  bald  Prediger,  bald  Lehrer.  Er  starb,  nachdem  er  seiner 
Freisinnigkeit  halber  Birmingham  verlassen  mußte  und  1794  Europa  verließ,  im 
Jahre  1804  in  Northumberland  in  Pennsylvanien. 

Biscan,  Starkstromtechnik.  3 
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Poisson,  1781  zu  Pithiviers  im  Departement  Loiret  geboren,  studierte  1798 
bis  1800  auf  der  polytechnischen  Schule  zu  Paris,  wurde  1802  Professor  der 
Analyse  und  Mechanik  daselbst,  1815  Examinator  und  Professor  der  Mechanik  am 
College  de  France,  Mitglied  des  Längenbureaus  und  der  Akademie  und  seit  1820 
des  Conseils  des  öffentlichen  Unterrichts.  Von  Napoleon  erhielt  er  den  Baron- 
titel.   Er  starb  1 840.   Er  hatte  über  300  der  wertvollsten  Abhandlungen  geschrieben. 

Reynier,  geboren  1852,  starb  am  21.  Januar  1891.  Reynier  war  ein  Forscher, 
der  sich  durch  seine  Untersuchungen  über  die  galvanischen  Elemente,  die  Akku- 
mulatoren und  die  Glühlampen  ausgezeichnet  hat.  Von  ihm  rühren  mehrere 
Lehrbücher  her. 

Riess,  Peter  Theophil,  1805  zu  Berlin  geboren,  studierte  und  ward  auch 
Professor  daselbst  an  der  Universität  Seit  1836  beschäftigte  er  sich  ausschließlich 
mit  der  Elektrizität     Er  starb  am  22.  Oktober  1883. 

Ritter,  Johann  W.,  bekannt  durch  seine  Versuche  über  die  Zersetzung  des 
Wassers  durch  den  Strom,  starb  1810,  erst  33  Jahre  alt,  als  Mitglied  der  Münchener 
Akademie. 

Robertson,  ursprünglich  Theologe,  dann  Professor  der  Physik,  starb  1837 
als  herumziehender  Äronaut  Er  konstruierte  das  erste  Galvanometer;  dasselbe 
bestand  aus  einer  engen,  mit  Wasser  gefüllten  und  mit  einer  Skala  versehenen 
Glasröhre,  in  welche  von  der  einen  Seite  ein  Silberdraht,  von  der  anderen  Seite 
ein  Zinkdraht  führte.  Da  der  Sauerstoff  mit  dem  Zinke  Zinkoxyd  bildete,  wurde 
nur  die  Menge  des  entwickelten  Wasserstoffes  gemessen. 

Rühlmann,  Prof.  Dr.  Moriz,  geboren  1811,  gestorben  1896;  war  ein, 
durch  seine  überaus  klare  und  Interesse  erweckende  Darstellung,  bekannter  und 
gesuchter  Lehrer  des  Maschinenbaues,  zuletzt  an  der  technischen  Hochschule  zu 
Hannover. 

Rühmkorff,   Heinrich  Daniel,  wurde  am   15.  Januar  1803  in  Hannover 
als   der  Sohn  eines,    mit  einer  zahlreichen   Familie  gesegneten   Postschirrmeisters 
geboren.     Von  seinem  Vater  wurde  er  zu   einem    Drechslermeister  in   die  Lehre 
gegeben,  von  welcher  er  sich  bald  auf  die  Wanderschaft  begab,  bei  welcher  er  in 
verschiedenen  Werkstätten  in  Paris  und  London  tätig  war.    Aus  diesem  Umstände 
geht  hervor,  daß  Rühmkorff  sich   mit  Mechanik  auch   befaßt  haben  muß.     Doch 
ist  von  einer  eigentlichen  Lehre  auf  diesem  Gebiete  nichts  bekannt    Im  Jahre  1839 
machte  er  sich  mit  seinen  bescheidenen  Mitteln  in  Paris  als  Mechaniker  selbständig. 
Durch  die  Gunst  der  hervorragendsten  Physiker  jener  Zeit,  die  er  sich  zu  erwerben 
wußte,  erhielt  er  genügend  Aufträge.    Die  vorzügliche  Ausführung  seiner  Apparate 
verschafften  ihm   bald  den  Ruf  eines  geschickten  Mechanikers.     Durch  den  Um- 
gang mit  seinen  Auftraggebern,   insbesondere  aber  mit  den  berühmten  Physikern 
Biot,  Becquerel,  Fizeau,  hatte  er  Gelegenheit,  sich  theoretisch  auszubilden.    Während 
der  Kriegsjahre  1870  bis  1871   gelang  es  ihm  durch  die  Vermittelung  des  ameri- 
kanischen Konsuls  das  belagerte  Paris  zu  verlassen;  er  nahm  in  seiner  Vaterstadi 
Wohnsitz.     Nach   dem   Friedensschlüsse   kehrte  er  nach   Paris  zurück,   wo   er  air 
20.  Dezember  1877  starb. 
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Ganz  besonders  möge  hier  erwähnt  werden,  daß  Rühmkorff  vom  Hause  aus  den 
Namen  Rühmkorff  führt  und  wohl  durch  den  Umstand,  daß  sein  Name  in  Paris  im 
Sinne  der  französischen  Sprache  gesprochen  wurde,  sich  selbst  der  oben  verwendeten 
Schreibweise  bediente.  Trotzdem  findet  man  fast  in  allen  Lehrbüchern  den  Namen 
mit  u  statt  mit  ü  geschrieben.  Die  größte  Verbreitung  fand  Rühmkorffs  Name 
durch  den  von  ihm  erfundenen  Rühmkorffschen  Induktionsapparat;  man  kann  wohl 
sagen,  daß  bis  zur  Entdeckung  der  Röntgenstrahlen  die  Rühmkorffschen  Apparate 
und  im  allgemeinen  die  französischen  Erzeugnisse  als  die  besten  galten. 

van  Rysselberghe,  belgischer  Elektrotechniker,  der  durch  sein  System  der 
gleichzeitigen  Telegraphie  und  Telephonie,  welches  von  einigen  Staaten  versuchs- 
weise eingeführt,   aber  teilweise  wieder  aufgegeben  wurde,    bekannt,  starb   1893. 

Schneebeli,  Dr.  Heinrich,  war  Professor  am  Eidgenössischen  Polytechnikum 
in  Zürich  und  speziell  auf  elektrischem  Gebiete  sehr  tätig.   Er  starb  am  13.  Mai  1890. 

Schuckert,  Sigmund  Johann,  geboren  am  18.  Oktober  1846  zu  Nürnberg, 
gestorben  am  17.  September  1895,  war  der  Begründer  des  weltbekannten  elektro- 
technischen Etablissements  in  Nürnberg.  Schuckert  erlernte  das  Mechanikerhandwerk, 
begab  sich  dann  auf  die  Wanderschaft,  wobei  er  große  Städte  besuchte.  1869 
besuchte  er  Amerika  und  machte  dort  die  Bekanntschaft  Edisons.  Nach  vierjährigem 
Aufenthalt  in  Amerika  kehrte  er  nach  Deutschland  zurück,  gründete  dort  mit 
Unterstützung  einiger  Freunde  eine  Werkstätte  in  bescheidenem  Umfange.  Schuckert 
erwarb  Patente  und  brachte  durch  seine  eigene  Kraft  sein  mit  geringsten  Mitteln 
begonnenes  Werk  auf  jene  bedeutende  Höhe,  die  dadurch  charakterisiert  ist,  daß 
die  Firma  einen  Weltruf  genießt  und  mehrere  1000  Arbeiter  beschäftigt. 

Schübler,  Gustav,  1787  zu  Heilbronn  geboren,  widmete  sich  der  Medizin, 
var  zuerst  praktischer  Arzt  zu  Stuttgart,  dann  Lehrer  der  Physik  und  Naturgeschichte 
zu  Hofwyl,  1817  Professor  der  Naturgeschichte  in  Tübingen,  wo  er  1834  starb. 
Neben  meteorologischen  Arbeiten  sind  die  über  Elektrizität  von  Bedeutung. 

Seebeck,  Thomas  Johann,  ward  1770  in  Reval  geboren,  widmete  sich 
dem  Studium  der  Medizin  und  Naturwissenschaften,  promovierte  1802  in  Göttingen, 
lebte  dann  acht  Jahre  als  Privatmann  in  Jena,  von  wo  er  nach  Bayreuth  und 
Nürnberg  und  1818  nach  Berlin  übersiedelte,  wo  er  Mitglied  der  Akademie  wurde. 
Während  er  sich  anfänglich  mit  Optik  beschäftigte,  wandte  er  sich  später  dem 
Magnetismus  und  der  Elektrizität  zu  und  1810  erschien  bereits  seine  Abhandlung, 
in  welcher  er  das  magnetische  Verhalten  des  Kobalt  und  Nickel  nachwies.  Nach 
seinem  1831  erfolgten  Tode  fanden  sich  noch  acht  üngedruckte  Abhandlungen 
über  Magnetismus  und  Elektrizität. 

Siemens,  Werner,  Dr.  phil.  Ernst,  zu  Leuthe  bei  Hannover  am 
13.  Dezember  1816  geboren,  besuchte  die  Artillerie-  und  Ingenieurschule  zu 
Berlin  und  würde  im  Jahre  1838  Artillerieoffizier.  Frühzeitig  wandte  er  den 
mathematisch -physikalischen  Fächern  und  der  Chemie  besondere  Aufmerksam- 
keiten zu.  Infolge  eingehender  Studien  der  elektromagnetischen  Telegraphie,  welcher 
er  sich  in  der  Artilleriewerkstätte  in  Berlin  zuwendete,  wurde  er  im  Jahre  1847 
der  Kommission  zur  Einführung  der  elektrischen  Telegraphie  in  Preußen  zugeteilt. 
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Durch  ihm  wurden  im  Jahre  1848  die  ersten  unterseeischen  Minen  mit  elektrischer 
Zündung  im  Kieler  Hafen  gelegt  und  ebenso  die  unterirdischen  Telegraphen- 
leitungen von  Berlin  nach  Aachen  und  Frankfurt  Im  Jahre  1848  trat  Siemens 
aus  der  Armee  aus  und  gründete  mit  dem  Mechaniker  Halske  eine  Telegraphen- 
bauanstalt,  die  sich,  wie  bekannt,  zu  einem  Fabriksetablissement  ersten  Ranges  erhob. 
W.  Siemens  wurde  gelegentlich  des  Jubiläums  der  Berliner  Universität  zum  Dr.  phiL 
und  im  Jahre  1872  zum  ordentlichen  Mitgliede  der  Berliner  Akademie  ernannt 
Siemens  starb  am  6.  Dezember  1892  zu  Berlin. 

Siemens,  Karl,  geboren  am  4.  März  1829,  Bruder  des  Ernst  Werner  Siemens, 
leitete  eine  Filiale  der  berühmten  Fabrik  »Siemens  &  Halske«  in  Petersbuig. 

Siemens,  William  (Karl  Wilhelm),  Ingenieur,  geboren  4.  April  1823  zu 
Leuthe,  studierte  1841  -  1842  in  Göttingen,  trat  1842  in  die  Gräflich  Stollbergsche 
Maschinenfabrik,  ging  im  selben  Jahre  nach  London,  wo  er  sich  als  Zivilingenieur 
niederließ.  1858  übernahm  er  die  Leitung  der  Londoner  Filiale  seines  Bruders 
Werner  und  beteiligte  sich  an  vielen  wissenschaftlichen  Arbeiten  desselben.  Er 
starb  am  19.  November  1883. 

Smith,  Willoughby,  wurde  am  16.  April  1828  in  Yarmouth  (Norfolk) 
geboren  und  starb  am  16.  Juli  1891  in  Eastbourne.  Smith  erwarb  sich  bedeutende 
Verdienste  um  den  Bau  submariner  Kabel.  Aus  seiner  Feder  stammen  zahlreiche 
Schriften  über  Telegraphie  und  Kabelbau,  Induktion  und  Magnetismus. 

Soemering,  Samuel  Thomas  von,  ausgezeichneter  Anatom  und  Physiolog, 
geboren  28.  Januar  1755.  Abgesehen  von  seinen  großen  Leistungen  auf  dem  Ge- 
biete der  Anatomie,  ist  die  Konstruktion  des  ersten  Telegraphen  ihm  zu  verdanken. 
Bei  demselben  wurden  die  Zeichen  durch  die  Zersetzung  des  Wassers  hervorgebracht 
Starb  am  2.  März  1830. 

Stefan,  Prof.  Dr.  Josef,  ein  hervorragender  Physiker  an  der  Universität 
zu  Wien  und  Mitglied  der  Akademie  der  Wissenschaften  dortselbst,  starb  am 
7.  Januar  1893  im  58.  Lebensjahre.  Die  Zahl  der  wissenschaftlichen  Publikationen 
Stefans  ist  eine  sehr  große,  und  der  Inhalt  derselben  beweist  seine  außerordentliche 
Vielseitigkeit  und  rastlose  Forschungsarbeit  auf  naturwissenschaftlichem  Gebiete. 
Seine  Forschungen  und  Untersuchungen  bezogen  sich  hauptsächlichst  auf  die  Fort- 
pflanzung des  Schalles,  auf  die  Brechung,  Polarisation  und  Interferenz  des  Lichtes, 
auf  die  Wärmeleitung  und  auf  die  Gesetze  der  magnetischen  und  elektrischen  Kräfte. 

Stephan,    Dr.    Heinrich    von,    kgl.    preuß.    Staatsminister,    geboren    am 

7.  Januar  1831    in  Stolp  in  Pommern  als  Sohn  eines  Handwerkers,  gestorben  am 

8.  April  1897.  Er  trat  im  Jahre  1847  als  Posteleve  in  den  preußischen  Postdienst 
ein  und  kam  1856  in  das  General postamt  nach  Berlin.  Bereits  im  Jahre  1846 
erschien  ein  größeres  Werk  aus  seiner  Feder  über  die  Geschichte  der  preußischen 
Post.  Im  selben  Jahre  wurde  er  zum  Postrat  ernannt;  durch  die  Erfolge,  welche 
Stephan,  der  als  Delegierter  die  Verhandlungen  mit  ausländischen  Regierungen  zu 
pflegen  hatte,  erzielt,  wurde  er  zum  geheimen  Oberpostrat  ernannt  Im  Jahre  1870 
wurde  Stephan  auf  Vorschlag  Bismarcks  als  Generalpostmeister  des  deutschen 
Bundes  ernannt.     1884  wurde  Stephan    in   den  Staatsrat   berufen.     Er  ist  als  der 
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Begründer   des   heutigen   Postwesens   und    mit  Recht  als  der  größte  Apostel  des 
Verkehres  zu  bezeichnen.     Nicht  bald  war  ein  Name  so  populär  wie  der  seine. 

* 

Stein,  Dr.  Sigismund  Theodor,  geboren  im  Jahre  1840,  starb  am  27.  Sep- 
tember 1891  zu  Frankfurt  a.  M.  Stein  war  ein  berühmter  Arzt,  der  sich  in  den 
letzten  20  Jahren  seines  Lebens  besonders  um  die  Vervollkommnung  der  elektrischen 
Behandlungsmethoden  bemüht  hat  und  diesbezügliche  Arbeiten  veröffentlichte. 

Stein  heil,  Karl  August,  Physiker,  geboren  12.  Oktober  1801  zu  Rappolts- 
weiler  im  Elsaß,  studierte  zu  Erlangen  die  Rechte,  hierauf  in  Göttingen  und  Königs- 
berg Astronomie,  1832  Professor  der  Physik  und  Mathematik  an  der  Universität. 
Auf  Anregung  Gauss'  und  Webers  wandte  er  sich  dem  Studium  der  Telegraphie 
zu,  und  wir  verdanken  ihm  den  ersten  elektromagnetischen  Telegraphen,  sowie  er 
die  Erdleitung  entdeckte.  Er  erfand  die  galvanischen  Uhren,  begründete  die  Sätze 
der  Galvanoplastik  u.  s.  w.  Seit  1852  war  er  Ministerialrat  und  technischer  Beirat 
im  Handelsministerium   in  München.     Er  starb  am   14.  Januar  1870  in  München. 

Symmer,  Robert  (Mitglied  der  Royal  Soc,  starb  1759)  ist  der  Begründer 
der  dualistischen  Theorie  der  elektrischen  Erscheinungen. 

Tyndall,  Prof.  John,  geboren  am  20.  August  1820,  gestorben  am  4.  De- 
zember 1 893,  war  einer  der  berühmtesten  Physiker  des  abgelaufenen  Jahrhunderts. 
Er  studierte  unter  anderen  auch  in  Deutschland,  zu  Marburg  und  Berlin,  wo  er 
Bunsen,  Dove,  Poggendorff,  Erman  und  andere  hörte.  Im  Jahre  1855  wurde  er 
zur  Unterstützung  Faradays  als  Professor  der  Naturphilosophie  an  die  Royal- 
Institution  berufen,  an  welcher  er  bis  zum  Jahre  1887  tätig  war.  Seinen  Ruf  als 
bedeutender  Gelehrter  errang  sich  Tyndall  dadurch,  daß  er  eine  große  Anzahl 
von  bedeutenden  Werken  über  die  Wärme,  den  Schall,  das  Licht  und  die  Elektrizität 
veröffentlichte.  Ganz  besonders  hervorragend  war  sein  großes  Werk  »Ober  die 
Gletscher'1.  Auf  dem  Gebiete  der  Physik  hat  Tyndall  bahnbrechend  gewirkt 
Tyndall  hatte  die  Gabe,  die  Ergebnisse  seiner  Forschungen  nicht  bloß  den  Ge- 
lehrten von  Fach,  sondern  allen  gebildeten  Kreisen  zugänglich  zu  machen.  Sein 
Werk  »In  den  Alpen«  sowie  seine  »Fragmente  aus  den  Naturwissenschaften"  wurden 
auch  ins  Deutsche  übersetzt  und  zählen  zur  Literatur  der  Gebildeten. 

Volta,  Allessandro,  geboren  1745  zu  Como,  1774  Professor  der  Physik 
am  Gymnasium  daselbst  1779-  1804  an  der  Universität  zu  Pavia.  Von  Napoleon 
wurde  er  zum  Grafen  und  Senator  von  Italien,  1815  vom  Kaiser  Franz  zum 
Direktor  der  philosophischen  Fakultät  der  Universität  zu  Padua  ernannt;  er  starb 
hochgeehrt  und  geschätzt  im  Jahre  1827. 

Vi  rag,  Josef,  wurde  im  Jahre  1870  zu  Földvär  in  Ungarn  geboren;  starb 
am  24.  Oktober  1901.  Er  war  der  Miterfinder  des  Pollak-Virägschen-Schnelltele- 
graphen,  der  großes  Aufsehen  erregte. 

Watson,  William,  geboren  1715  zu  London,  war  Apotheker  und  Arzt  und 
wurde  Direktor  des  britischen  Museums,  starb  1787.  Er  versuchte,  allerdings  ver- 
geblich, die  Geschwindigkeit  der  Elektrizität  zu  bestimmen,  beschäftigte  sich  viel 
mit  Untersuchungen  elektrischer  Erscheinungen. 
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Weber,  Wilhelm  Eduard,  wurde  am  24.  Oktober  1804  zu  Wittenberg 
als  Sohn  eines  Theologieprofessors  daselbst  geboren.  Seinen  Studien  oblag  er  an 
der  Universität  Halle  und  publizierte  bereits  im  Jahre  1825  gemeinschaftlich  mit 
seinem  Bruder  Ernst  Heinrich  sein  klassisches  Werk:  »Die  Wellenlehre".  Im 
Jahre  1827  wurde  er  Privatdozent  in  Halle  und  schon  im  darauffolgenden  Jahre 
außerordentlicher  Professor.  Durch  A.  v.  Humboldt  mit  Gauss  bekannt  gemacht, 
kam  er  im  Jahre  1831  als  Professor  der  Physik  nach  Göttingen.  Als  im  Jahre  1837 
die  Konstitution  aufgegeben  wurde,  verwies  die  Regierung  sieben  hannoveranische 
Professoren  des  Landes  und  darunter  auch  Weber,  weil  sie  diesem  Akte  die  An- 
erkennung verweigerten.  Weber  erhielt  1834  eine  Professur  in  Leipzig,  kehrte 
aber  1849  wieder  nach  Göttingen  zurück.  Er  starb  zu  Göttingen  am  23.  Juni  1891. 
Außer  seinen  hervorragenden  Arbeiten  auf  dem  Gebiete  der  Elektrizität  und  des 
Magnetismus  lieferte  er  auch  Abhandlungen  akustischen  Inhalts,  mit  seinem  Bruder 
Eduard  Friedrich  die  Mechanik  der  menschlichen  Gehwerkzeuge  u.s.w. 

Wheatstone,  Sir  Charles,  bedeutender  Physiker,  geboren  1802  zu  Glou- 
cester,  wurde  1 832  Professor  der  Physik  am  Kings  College  zu  London,  trat  jedoch 
bald  zurück  und  lebte  als  Privatmann  bis  zu  seinem  Tode,  welcher  den  20.  Oktober 
1875  erfolgte.  Seine  ersten  Arbeiten  begann  er  auf  dem  akustischen  Gebiete, 
neben  welchem  er  später  besonders  die  Elektrizitätslehre  durch  viele  bedeutende 
Arbeiten  bereicherte.  Ihm  gebührt  das  Verdienst,  den  ersten  elektromagnetischen 
Telegraphen  zuerst  in  Praxis  eingeführt  zu  haben. 

Wiedemann,  Gustav,  geboren  am  2.  Oktober  1826  zu  Berlin,  gestorben 
am  23.  März  1899  zu  Leipzig.  Nach  Vollendung  seiner  Studien  an  der  Universität 
in  Berlin  habilitierte  er  sich  an  dieser  Universität  im  Jahre  1850  als  Dozent  Im 
Jahre  1854  kam  er  als  Professor  der  Physik  an  die  Universität  in  Basel,  folgte 
1863  einem  Rufe  nach  Braunschweig  und  drei  Jahre  darauf  nach  Karlsruhe.  Im 
Jahre  1871  übernahm  er  die  Professur  für  physikalische  Chemie  an  der  Universität 
Leipzig,  die  er  im  Jahre  1887  mit  der  für  Physik  an  der  Hochschule  vertauschte; 
dort  blieb  er  bis  an  sein  Lebensende.  Professor  Wiedemann  war  ein  hervorragender 
Gelehrter,  dessen  Name  durch  sein  großes  Werk  »Die  Lehre  von  der  Elektrizität,0 
das  in  vier  Bänden,  zuletzt  im  Jahre  1898,  in  neuer  Bearbeitung  erschien.  Im 
Jahre  1877  übernahm  Wiedemann  die  Redaktion  der  Annalen  für  Physik  und 
Chemie  nach  dem  Tode  Poggendorffs.  Der  67.  Jahrgang  dieser  Annalen  war  der 
letzte,  den  Wiedemann,  jedoch  schon  unter  Mithilfe  seines  Sohnes,  redigierte. 

Wilke,  Johann  Karl,  bedeutender  Forscher  und  Zeitgenosse  Franklins,  von 
welchem  auf  dem  Gebiete  der  Elektrizität  zahlreiche  Schriften  und  Abhandlungen 
vorhanden  sind.  Geboren  1732  in  Wismar  in  Mecklenburg,  studierte  in  Upsala, 
Göttingen  und  Rostock,  wo  er  1757  mit  einer  Arbeit  über  entgegengesetzte  Elek- 
trizitäten promovierte,  lebte  zuerst  in  Berlin  und  begann  1759  in  Stockholm  auf 
dem  Rittershause  physikalische  Vorlesungen  zu  halten.  Von  da  bis  zu  seinem  Tode, 
1796,  blieb  er  Sekretär  der  Stockholmer  Akademie  der  Wissenschaften. 

Winkler,  Johann  Heinrich,  verdienter  Elektriker,  wurde  1803  in  der  Ober- 
lausitz geboren,  studierte  Philologie  und  Philosophie,  1739  Professor  der  Philosophie, 
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von  1 750  Professor  der  Physik  an  der  Universität  in  Leipzig,  starb  daselbst  1 770. 
Ihm  verdankt  man  die  Verbesserung  der  Elektrisiermaschine,  welche  in  der  Ein- 
richtung des  Reibzeugs  bestand. 

Zetzsche,  Prof.  Dr.  Karl  Eduard,  geboren  am  11.  März  1830  zu  Alten- 
berg, gestorben  1894,  war  bis  zum  Jahre  1858  als  österreichischer  Telegraphen- 
beamter tätig,  trat  in  diesem  Jahre  in  den  kgl.  sächs.  Staatsdienst  und  wirkte  als 
Lehrer  für  Mathematik,  Mechanik  und  Physik  vom  Jahre  1866  an  der  höheren 
Gewerbeschule  zu  Chemnitz.  1876  übernahm  er  den  Lehrstuhl  für  Telegraphie- 
und  Eisenbahnsignalwesen  am  Polytechnikum  zu  Dresden.  Zetzsche  war  seit  1879 
Redakteur  der  elektrotechnischen  Zeitschrift.  Mit  der  Übernahme  dieses  Berufes 
übersiedelte  er  nach  Berlin  und  wurde  dort  Lehrer  der  Telegraphentechnik  an 
der  Telegraphenschule  des  Reichspostamtes.  1887  trat  er  eines  hartnäckigen  Leidens 
halber  in  den  Ruhestand.  Zetsche  hat  sich  auf  dem  Gebiete  der  Telegraphie 
einen  bedeutenden  Namen  erworben  und  war  auch  schriftstellerisch  überaus  frucht- 
bar, indem  eine  Reihe  von  Werken  seiner  Feder  entsprangen.  Sein  Handbuch 
der  elektrischen  Telegraphie,  das  er  unter  Mithilfe  bedeutender  Männer  herausgab, 
ist  als  eine  Enzyklopädie  dieses  Gegenstandes  zu  bezeichnen. 
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elektrischer  Strom,    Magnetismus    nie    von   Bewegungsformen  irgend    welcher  Art 

trennen,   sei   auch    der  Träger   dieser   Bewegungsformen   uns  vorläufig  noch  un- 
bekannt 

3.  Wenn  wir  aber  zu  einem  richtigen  Verständnisse  der  elektrischen  Er- 
scheinungen gelangen  wollen,  wird  es  von  größtem  Vorteile  sein,  wenn  wir  von 
irgend  einer  Annahme  ausgehen  in  betreff  des  Trägers  der  Bewegungsform,  die 
wir   Elektrizität  nennen. 

Wir  wollen  daher  von  der  Annahme  ausgehen,  jener  feine,  uns  unsichtbare 
und  unwägbare  Stoff  sei  der  Wellälher,  dessen  Dasein  uns  die  Optik  in  über- 
zeugender Weise  lehrt.  Nur  dadurch,  daß  der  Studierende  sich  von  einer  Ursache 
einer  Erscheinung  eine  Vorstellung  macht,  indem  er  in  der  Lage  ist,  sich  ein  Etwas, 
sei  es  noch  so  fein  und  weit  von  allem  Körperlichen  unterschieden,  gelingt  es  ihm, 
die  Begriffe  dauernd  Festzuhalten.! 

4.  Der  Weitäther  -  obwohl  hypothetisch  als  Begriff  -  ist  jener  unendlich 
feine  Stoff,  welcher  den  Weltraum  erfüllt  und  dessen  unendlich  kleine  und  rasche 
Schwingungen  uns  als  Licht  bekannt  sind.  Der  Äther  durchdringt  alle  Stoffe;  er 
erfüllt  geradezu  die  Zwischenräume  der  Moleküle,  er  bildet  um  dieselben  eine  Hülle. 
Hierbei  müssen  wir  uns  den  Äther  als  einen  derart  unendlich  feinen  Stoff  vorstellen, 
daß  er  imstande  ist,  Körper,  wie  es  die  Metalle  sind,  so  leicht  zu  durchströmen, 
ifc  etwa  die  Luft  sich  durch  ein  Sieb  bewegen  könnte.  Aber  nicht  in  allen  Körpern 
schein!  der  Äther  in  gleicher  Weise  an  die  Moleküle  gebunden  zu  sein  und  auch 
nicht  in  gleicher  Weise  an  den  schwingenden  Bewegungen  teil  zu  nehmen;  wir 
«kennen  dies  aus  vielen  Erscheinungen  des  Lichtes  und  der  Elektrizität.  So  ist 
helles  Qlas  für  das  Licht  durchdringlich,  während  es  den  elektrischen  Strom  nicht 
&  leiten  vermag,  wenn  auch  das  Glas  auf  seiner  Oberfläche  elektrisch  werden  kann. 
Gerade  entgegengesetzt  ist  das  Verhalten  der  Metalle  gegen  Licht  und  Elektrizität, 
wir.  werden  häufig  Gelegenheit  haben,  dies  des  Näheren  kennen  zu  lernen. 

5.  Haben  wir  uns  mit  der  Annahme  dieses  allesdurchdringenden  Stoffes  vertraut 
gemacht,  so  wird  es  uns  nun  leichter  werden,  den  wesentlichen  Unterschied  zwischen 

beiden  obengenannten  Elektrizitätsarten  festzustellen.  Wir  wollen  hierbei  nur 
geringste  als  bekannt  voraussetzen. 
Reiben  wir  eine  Glaskugel  mit  einem  Wolllappen,  wobei  wir  voraussetzen, 
beide  Körper  sich  im  vollkommen  trockenen  Zustande  befinden,  so  können 
vir  äußerlich  an  dem  Glase  selbst  keinerlei  Veränderung  wahrnehmen.  Sowie  vir 
jedoch  dem  Glase  leichte  Körperchen  in  die  Nähe  bringen,  sehen  wir,  wie  dieselben 
angezogen  werden.  Eine  leichte,  aus  Hollundermark  gefertigte  Kugel,  welche  wir 
an  einem  Seidenfaden  aufgehangen  haben,  wird  uns  die  besten  Dienste  erweisen. 
Dieselbe  wird  angezogen,  einen  Augenblick  festgehalten,  dann  aber  abgestoßen. 

Genau  dieselbe  Erscheinung  werden  wir  wahrnehmen,  sobald  wir  statt  der 
Glaskugel  eine  solche  aus  Ebonit  zu  den  gleichen  Versuchen  benützen;  wieder  wird 
eine  Hollundermarkkugel  angezogen  und  hernach  abgestoßen.  Es  erscheint  sohin 
bei  oberflächlicher  Betrachtung  keinerlei  Unterschied  zwischen  den  beiden  Materialcn 
in  ihrer  Wirkung  zu  sein.  Sowie  wir  aber  die  von  der  Glaskugel  abgestoßene 
Hollunderkugel  der  geriebenen  Ebonitkugel  nähern,  bemerken  wir,  daß  das  Kügelchen 
von    letzterer   heftig  angezogen  wird.     Genau  derselbe  Vorgang  tritt  im  entgegen- 
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gesetzten  Falle  ein,  d.  h.  wenn  wir  die  beiden  Kugeln  vertauschen.  Dieser  einfache 
Versuch  zeigt  uns  eine  gewisse  Gegensätzlichkeit  in  den  Zuständen  der  beiden 
Kugeln.  Die  Versuche  werden  noch  deutlicher  und  auffallender,  sobald  wir  uns 
zweier  Konduktoren  bedienen;  dieselben  sind  Metallkugeln,  welche  auf  Füßen  aus 
Glas  befestigt  sind.  Durch  vielfache  Berührung  der  einen  Metallkugel  mit  der 
geriebenen  Glaskugel  übertragen  wir  den  Zustand  derselben  auf  den  einen  Konduktor, 
während  wir  den  zweiten  Konduktor  durch  dasselbe  Verfahren  den  Zustand  der 
Ebonitkugel  geben.  Ein  Hollundermarkkügelchen,  pendelnd  zwischen  die  beiden 
Kugeln  gebracht,  wird  solange  hin  und  her  pendeln,  bald  die  eine  bald  die  andere 
Kugel  berührend,  als  die  beiden  Kugeln  ihren  Zustand  bewahren.  Dieser  wird  aber 
nur  äußerst  kurz  andauern:  die  Zustände  haben  sich  ausgeglichen.  Den  eigen- 
tümlichen Zustand  der  geriebenen  Kugeln  bezeichnet  man  als  elektrisch;  den  Zu- 
stand der  Glaskugel  als  positiv  elektrisch,  den  der  Ebonitkugel  als  negativ 
elektrisch.  Versuche  zeigen  nun,  daß  sich  die  beiden  Zustände  wie  algebraische 
Größen  verhalten:  gleich  große  und  entgegengesetzte  Größen  heben  sich  auf,  un- 
gleiche geben  eine  Summe,  deren  Vorzeichen,  das  des  größeren  Wertes  ist. 

6.  Außer  diesem  eben  geschilderten  Ausgleiche  der  beiden  als  entgegengesetzt 
bezeichneten  Zustände  kennen  wir  noch  eine  andere  Art  des  Ausgleiches:  das  ist 
die  in  Form  eines  Funkens,  welcher  dann  zustande  kommt,  wenn  die  Zustande 
eine  bedeutende  Stärke  erreicht  haben  und  die  Entfernung  der  beiden  -  wie  vir 
sagen  geladenen  -  Konduktoren  eine  der  Größe  der  Ladung  entsprechende  ist 
Wir  finden  nach  Bildung  des  Funkens  beide  Kugeln  im  unelektrischen  Zustande. 
Dieser  gewaltsame  Ausgleich  stellt  uns  eine  Bewegung  vor,  während  uns  der 
elektrische  Zustand  der  beiden  Konduktoren  oder  der  geriebenen  Kugeln  (Glas  und 
Ebonit)  einen  Ruhezustand,  eine  Art  ruhender  Spannung  darstellt. 

Es  wird  nicht  schwer,  ein  Analogon  hierfür  aus  anderen  Gebieten  zu  finden. 
Ein  hohler  Glasballon,  in  welchem  die  Luft  komprimiert  wurde  und  ein  eben 
solcher,  aus  welchem  die  Luft  ausgepumpt  wurde,  kann  uns  als  elektrisch  geladener 
positiver"  bezw.  negativer  Konduktor  gelten.  Wiewohl  in  der  einen  Hohlkugel  ein 
Druck  nach  außen  in  der  anderen  ein  Druck  von  außen  nach  innen  herrscht, 
können  wir  hiervon  nur  dann  Kenntnis  erlangen,  wenn  wir  geeignete  Meßinstru- 
mente -  Manometer  —  anbringen;  sobald  wir  aber  die  beiden  Hohlkugeln  mit- 
einander durch  ein  Rohr  verbinden,  wird  ein  Ausgleich  in  mehr  oder  weniger 
heftiger  Weise  vor  sich  gehen. 

7.  Suchen  wir  uns  nun  die  oben  geschilderten  Zustände  zu  erklären,  so 
kann  dies  in  einfacher  Weise  dadurch  geschehen,  daß  wir  uns  die  positive  Elek- 
trizität als  einen  Ätherüberdruck,  die  negative  als  einen  Ätherunterdruck  vorstellen, 
hierbei  annehmend,  der  normale  Zustand  sei  derjenige  des  Äthers  in  der  Umgebung. 

Da  nun  der  Funke  diese  Druckunterschiede  ausgleicht  und  damit  aufhebt,  ist 
derselbe  als  eine  sekundäre,  man  könnte  fast  sagen,  untergeordnete  Erscheinung  zu 
betrachten.  Der  charakteristische  Zustand  ist  jedoch  der  des  Druckzustandes,  also 
eine  nach  außenhin  nicht  als  Bewegung  bemerkbare  Erscheinung.  Dieser  Druck,  sei 
es  nun  Überdruck  oder  Unterdruck  —  wobei  wir  bemerken  wollen,  daß  einer  ohne 
dem  anderen  nicht  denkbar  ist  -   ist  das  Wesentliche  an  dieser  Art  der  Elektrizität, 
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weshalb  es  nahe  liegt,  dieselbe  als  Spannungs-  oder  auch  statische  Elektrizität 
zu    bezeichnen. 

8.  Während  sich  der  letztere  Ausdruck  hauptsachlich  auf  jenen  Zustand 
bezieht,  in  welchem  eine  Äusserung  nach  außen  -  die  Anziehung,  die  Abstoßung, 
die  elektrische  Influenz  -  bezieht,  ist  der  erstere  Ausdruck,  die  Bezeichnung 
Spannungselektrizität,  sehr  bezeichnend  und  unterscheidend  von  jener  Erscheinungs- 
form, welche  wir  als  dynamische  Elektrizität  bezeichnen.  So  gering  auch  die 
Ladungen  sein  mögen,  haben  wir  es  stets  mit  ganz  bedeutenden  Spannungen  zu 
tun.  Wir  haben  die  Menge  der  angehäuften  Elektrizität  wesentlich  von  deren 
Spannung  zu  unterscheiden.  So  klein  nun  auch  die  Menge  der  Elektrizität  auf 
einer  geriebenen  Glas-  oder  Ebonitstange  sein  möge,  ist  ihr  Druck,  ihre  Spannung 
verhältnismäßig  doch  sehr  groß.  (Eine  geringfügige  Drehung  an  einer  Influenz- 
maschine bringt  in  einem  statischen  Voltmeter  bereits  einen  Druck  von  einigen 
tausend  Volt  hervor.) 

9.  Ganz  andere  Verhältnisse  sehen  wir  nun  bei  jener  Elektrizität,  die  früher 
auch  ais  die  galvanische  bezeichnet  wurde. 

Es  gibt  verschiedene  Möglichkeiten,  diese  Art  von  Elektrizität  hervorzubringen; 
wir  wollen  jedoch  nur  einen  Fall  herausgreifen,  um  an  diesem  den  Unterschied 
der  Erscheinungsform  zu  besprechen. 

Bringt  man  zwei  verschiedenartige  Metalle,  wie  z.  B.  eine  Kupferplatte  und 
eine  Zinkplatte,  in  verdünnte  Schwefelsäure,  so  erkennt  man  sofort  an  dem  Auf- 
treten von  Gasbläschen,  daß  in  dieser  Kombination  chemische  Kräfte  tätig  sind; 
aber  es  bedarf  einer  besonderen  Untersuchung,  um  einen  elektrischen  Zustand 
sicherstellen  zu  können.  Führen  wir  solche  Untersuchungen  (wir  kommen  später 
auf  diese  Versuche  des  näheren  zurück)  aus,  so  erfahren  wir,  daß  zwischen  den 
beiden  aus  der  Flüssigkeit  hervorragenden  Metallenden  eine  Spannungsdifferenz 
vorhanden  ist,  die  jedoch  sehr  gering  ist.  Eine  Wirkung  dieser  elektrischen 
Spannung  nach  außen  aber  können  wir  nicht  feststellen.  Sobald  aber  nun  die 
beiden  Metalle  außerhalb  der  Flüssigkeit  zur  innigen  Berührung  gebracht  werden, 
indem  wir  dieselben  durch  einen  Kupferdraht  verbinden,  sind  eine  Reihe  von 
Wirkungen  zu  erkennen.  Der  Draht  selbst,  die  Verbindung,  der  äußere  Strom- 
kreis, kann  erhitzt  werden;  um  einen  Eisenstab  in  mehreren  Windungen  geführt, 
wird  der  Eisenstab  zu  einem  Magnet;  eine  chemisch  zerlegbare  Lösung  einer 
Verbindung  als  Schließung  der  beiden  Metalle  verwendet,  wird  eine  Zerlegung 
der  Verbindung  erfahren,  u.a.m. 

10.  Wir  wissen  nun,  daß  die  an  den  freien  Enden  der  Metalle  vorhandene 
Spannung  eine  Bewegung  im  Inneren  des  Schließungskreises  hervorbringt,  und 
bezeichnen  diese  Bewegung,  welche  jedoch  nicht  aus  den  Stoffen  des  Leiters  (mit 
Ausnahme  bei  den  flüssigen  Leitern),  sondern  aus  jenem  Agens,  sagen  wir  dem 
Äther,  besteht,  als  den  elektrischen  Strom.  Der  Strom,  also  eine  fortschreitende, 
in  sich  zurückkehrende  Bewegung  ist  es,  welche  die  Erscheinungen  der  Elektrizität 
in  diesem  Falle  hauptsachlich  bewirkt,  während  die  Spannung,  auch  wenn  sie  höher 
als  in  dem  besprochenen  Falle  wäre,  unwirksam  als  solche  ist.  Sie  ist  die  Ursache 
der  Bewegung  des  elektrischen  Stromes,  der  bei  gleichbleibenden  äußeren  Gegenkräften, 
den  Widerständen,  natürlich  um  so  grösser  sein  wird,  je  größer  die  Spannung  isl 
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Wenn  wir  nun  auch  mit  bedeutenden  Spannungen  Ströme  erzeugen,  so  ist 
das  Verhältnis  der  Spannung  zur  Strommenge  doch  ein  wesentlich  anderes,  als 
bei  der  Spannungselektrizität  Wir  werden  ja  auch  Falle  kennen  lernen,  in  welchen 
wir  geradezu  nur  durch  die  bedeutende  Spannung  die  gewünschten  Erscheinungen 
hervorbringen,  wie  wir  umgekehrt  auch  mit  Hilfe  der  statischen  Elektrizität  Be- 
wegungen derselben  (Ausgleichsbewegungen)  hierzu  benätzen,  z.  B.  bei  den  so- 
genannten Oeisslerschen  Röhren. 

Aus  dem  Gesagten  erkennen  wir  sonach,  daß  das  Charakteristische  der 
dynamischen  Elektrizität  die  Bewegung,  und  im  allgemeinen  ausgesprochen,  die 
verhältnismäßig  kleinere  Spannung  bei  größerer  Menge  des  Bewegten  ist 

1 1 .  Haben  wir  nun  im  obigen  die  beiden  Arten  der  Elektrizität  im  allgemeinen 
charakterisiert,  so  sind  wir  den  gebräuchlichen  Anschauungen  im  großen  und  ganzen 
insofern  gefolgt,  als  der  Magnetismus  entweder  eigens  für  sich  behandelt  wird, 
oder  aber  dieser,  sowie  die  Erscheinungen  der  strahlenden  Elektrizität  oder  der 
elektrischen  Schwingungen  einfach  zur  dynamischen  Elektrizität  gezählt  werden 
können.  Eine  exaktere  .  Unterscheidung  der  uns  bisher  bekannten  Formen 
elektrischer  Erscheinungen  ist  jedoch  die  folgend  aufgeführte: 

1.  Elektrizität  in  ruhender  Form  oder  statische  Elektrizität  In  dieses 
Gebiet  gehören  alle  Erscheinungen  der  Elektrizität,  welche  auf  Spannungszuständen 
an  isolierenden  oder  isolierten  Materialien  auftreten  können.  Ruhende  oder 
statische  Elektrizität  wird  durch  Reibung  und  durch  Einwirkung  elektrisierter 
Massen  auf  nicht  elektrisierte  an  letzteren  hervorgebracht  Als  besondere  Eigen- 
tümlichkeit kann  der  bedeutende  Druck  selbst  bei  geringen  Mengen  hervorgehoben 
werden.     Der  Zustand,  die  Ladung,  befindet  sich  an  der  Oberfläche. 

2.  Elektrizität  mit  strömender  Bewegungsform.  In  dieses  Gebiet 
fassen  wir  alle  Erscheinungen  zusammen,  bei  welchen  durch  Spannungsunterschiede 
in  Leitern  elektrische  Ströme  dauernd  nach  ein  und  derselben  Richtung,  oder  aber 
durch  das  Auftreten  wechselnder  Spannung  in  wechselnder  Richtung  fließend,  ent- 
stehen. Die  Bewegung  des  Agens,  das  ist  der  elektrische  Strom,  findet  im  Inneren 
der  Leiter,  bei  bedeutenden  Spannungen  aber  auch  an  der  Oberfläche  statt 

Die  Eigentümlichkeit  der  sogenannten  strömenden  Elektrizität  ist  die  Bewegung, 
mit  welcher  die  Wirkungen  verbunden  sind,  die  verhältnismäßig  großen  Mengen, 
welche  bei  verhältnismäßig  kleinen  Spannungen  bewegt  werden. 

In  dieses  Gebiet  gehören  die  durch  chemische,  Induktions-  und  magnetische 
sowie  thermische  Ursachen  erzeugten  Ströme. 

3.  Elektrizität  in  rotierender  Bewegungsform.  Man  bezeichnet  diese 
Form  der  Elektrizitätserscheinung  als  Magnetismus,  indem  man  denselben  seinem 
Wesen  nach  dahin  erklärt,  daß  kreisende  oder  wirbelnde  Bewegungen  des  Äthers, 
also  Kreis-  oder  Wirbelströme,  die  Ursache  der  magnetischen  Erscheinungen  bilden 
(Ampere). 

4.  Elektrizität  in  Form  von  schwingender  Bewegung.  Dieses  Gebiet 
der  elektrischen  Erscheinungen  müssen  wir,  streng  genommen,  in  zwei  Teile  teilen. 
Die  eine  Art  der  Erscheinungen,  und  zwar  durch  periodische  Störungen  hervor- 
gebrachte, mit  hoher  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  sich  ausbreitende  Fortbewegung 
von   minimalen  Wellenlängen,  ist  diejenige,  welche  am  längsten  bekannt  und  am 
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vollkommensten  erforscht  wurde  und  für  welche  der  Mensch  mit  einem  eigenen 
Organ  ausgestattet  ist;  es  sind  dies  die  Erscheinungen,  welche  wir  als  Licht 
bezeichnen.  Die  andere  Art,  die  also  streng  in  das  Gebiet  unserer  Wissenschaft 
gehört,  und  welche  in  diesem  Buche  lediglich  eine  Besprechung  erfahren  wird, 
bezieht  sich  auf  Wellenbewegungen,  welche,  ebenso  durch  periodische  Störungen 
hervorgebracht,  sich  mit  gleicher  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  ausbreiten,  jedoch 
bedeutende  Wellenlängen  aufweisen.  Diese  Wellenbewegung,  deren  Erkenntnis 
wir  Hertz  zu  verdanken  haben,  findet  in  unseren  Tagen  bereits  eine  weitgehende 
technische  Anwendung  (Wellentelegraphie).  Es  dürfte  am  Platze  sein,  über  das 
eben  in  diesem  Punkte  Gesagte  einige  Aufklärung  zu  geben,  da  es  dem  wenig 
mit  elektrischen  Erscheinungen  Vertrauten  befremden  dürfte,  daß  die  Erscheinungen 
des  Lichtes  hier  geradezu  als  elektrische  bezeichnet  werden. 

Wir  wissen,  daß  das  Licht  aus  einer  wellenförmig  sich  ausbreitenden, 
schwingenden  Bewegung  des  Äthers  besteht,  mit  Schwingungszahlen  von  400  bis 
800  Billionen  in  der  Sekunde  (bemerkt  sei,  daß  in  diesen  Grenzen  die  für  das 
Auge  wahrnehmbaren  Strahlen  eingeschlossen  sind);  wir  wissen  ferner,  daß  die 
Längen  nur  milliontel  von  Millimetern  betragen  und  daß  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit 300000  Kilometer  in  der  Sekunde  ausmacht. 

Hertz  hat  uns  gezeigt,  daß  der  elektrische  Funke  die  Ursache  der  Ausbreitung 
von  Wellen  im  Räume  ist,  während  nach  Marconis  glücklichem  Gedanken  diese 
Wellen  technisch  auszunützen  eine  Reihe  von  Männern  die  Bedingungen  feststellten, 
unter  welchen  mit  Hilfe  der  Elektrizität  derartige  Wellen  in  großem  Maßstabe 
erzeugt  werden  können.  Diese  Wellen  unterscheiden  sich  nun  von  den  Licht- 
wellen nur  durch  die  kleineren  Schwingungszahlen,  indem  man  kaum  über 
500  Millionen  in  der  Sekunde  bis  heute  gelangt  ist  und  die  bedeutend  größere 
Wellenlänge,  welche  hunderte  von  Metern,  aber  auch  nur  einige  Millimeter  und 
darunter  betragen  kann.  Es  liegt  nahe,  das  große  Gebiet,  welches  zwischen 
500  Millionen  und  400  Billionen  liegt,  und  das  uns  bis  heute  noch  fremd  ist, 
als  ein  verbindendes  Glied  zu  betrachten  zwischen  den  elektrischen  und  den 
Lichtwellen,  so  daß  es  uns  erlaubt  ist,  das  Licht  als  Elektrizität,  die  Lichtwellen 
als  elektrische  Wellen  anzusehen.  Es  bleibt  einer  späteren  Zukunft  vorbehalten, 
das  Dunkel  der  uns  noch  unbekannten  Strahlen  zu  lösen  -  aus  elektrischer 
Energie  direkt  Licht  zu  erzeugen! 
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Maßeinheiten. 

12.  Grundbegriffe.  Reibt  man  einen  trockenen  Glasstab  mit  einem  Woll- 
lappen, so  ist  an  dem  Glase  scheinbar  keine  Veränderung  vor  sich  gegangen; 
nähern  wir  aber  den  geriebenen  Glasstab  kleinen  Teilchen,  wie  es  beispielsweise 
leichte  Federn,  Papierschnitzel  und  dergleichen  sind,  so  bemerken  wir,  daß  diese 
kleinen  Körperchen  an  die  Glasstange  sich  heranbewegen  und  an  derselben 
haften  bleiben. 

13.  Genau    dasselbe   bemerken   wir,   sobald   wir  an   Stelle   des   Glasstabes 
Hartgummi  (Ebonit)  oder  eine  Siegellackstange  verwenden.     Auch  in  diesem  Falle 
werden    kleine  Körperchen    angezogen    und    momentan    festgehalten.     Wir  wollen 
jedoch,  um  diese  Erscheinung  des  näheren  studieren  zu  können,  uns  einer  eigenen 
Vorrichtung   bedienen,    indem   wir  an  einem   Seidenfaden  ein  kleines  Kügelchen, 
das  wir  aus  frischem  Holundermark  hergestellt  haben,  aufhängen  und  so  ein  leicht 
bewegliches  Pendel  erhalten.     Nähern   wir  diesem   Holunderpendel  die  geriebene 
Glasstange  oder  die  geriebene  Kautschukstange,  so  bemerken  wir  bei  genügender 
Annäherung,  daß  das  Pendel  sich  dem  Stabe  nähert,  also  eine  Anziehung  erfährt, 
jedoch   bald  darauf  wieder  abgestoßen   wird.     Bei  beiden  Materialien   beobachten 
wir,  wie  gesagt,  genau  dieselbe  Erscheinung.    Wenn  wir  den  Versuch  in  folgender 
Weise  ausführen,  daß  wir  ein  Holuncfermarkkügelchen  nehmen,  dasselbe  durch  eine 
geriebene  Glasstange  zur  Abstoßung  bringen  und   nähern  dieselbe  Stange  wieder 
dem   Pendel,   so  werden  wir  auch  fortwährend  Abstoßung  wahrnehmen  können; 
sobald  wir  eine  geriebene  Ebonitstange  diesem  abgestossenen  Pendel  nähern,  wird 
es  mit  Heftigkeit  angezogen  werden,  eine  kleine  Weile  an  der  Ebonitstange  haften 
bleiben,  sodann  aber  wiederum  sich  davon   entfernen.     Bringen  wir  nun  diesem 
Pendel  die  geriebene  Glasstange  nahe,  so  erfolgt  wiederum  eine  Abstoßung. 

14.  Aus  diesem  Versuche  folgern  wir,  daß  die  Wirkung  der  Harzstange 
entgegengesetzt  sein  müsse  derjenigen  der  Glasstange,  da  die  abstoßende  Wirkung 
der  einen  durch  die  Anziehung  der  anderen  aufgehoben  wird.  Aber  noch  deut- 
licher werden  wir  die  Gegensätzlichkeit  der  beiden  geriebenen  Körper  erkennen, 


»tun  wir  zwei  Pendelchen  je  an  einem  ganz  dünnen  Leinenfaden  an  einem  und 
demselben  Punkte,  sagen  wir  eines  Drahtgestelles,  aufhängen.  Beide  Pendelchen 
lüngen  schlaff  herab  und  berühren  sich;  wir  nähern  einen  geriebenen  Glasstab 
und  sehen  alsbald  die  beiden  Pendelchen  nicht  nur  vom  Stabe  abgestoßen,  sondern 
auch  voneinander  abweichen,  divergieren.  Führen  wir  genau  dasselbe  Experiment 
mit  einem  geriebenen  Ebonitstab  aus,  so  werden  wir  keinerlei  Unterschied  in  der 
Erscheinung  wahrnehmen  können.  Auch  in  diesem  Falle  stoßen  sich  die  beiden 
Holundermarkkügelchen  ab.  Wenn  wir  aber  jetzt  den  divergierenden  Pendeln, 
deren  Divergenz  wir  durch  einen  geriebenen  Glasslab  hervorgebracht  haben,  einen 
geriebenen  Hartgummistab  nähern  oder  sie  gar  damit  berühren,  so  werden  sie 
sofort  zusammenfallen.  Führen  wir  dasselbe  Experiment  noch  einmal  aus,  indem 
wir  die  Folge  der  Stäbe  vertauschen,  so  wird  ebenso  die  Erscheinung  die  gleiche  sein. 

15.  Diese  einfachen  Versuche  lassen  uns  erkennen, 
daß  sowohl  der  Glasslab  als  auch  der  Ebonitstab  durch 
die  Reibung  einen  Zustand  angenommen  haben,  der 
vom  normalen  verschieden  ist  und  sagen  nach  Gilbert, 
die  Stangen  wurden  durch  die  Reibung  elektrisch,  wir 
sprechen  daher  von  einem  elektrischen  Zustande.  In 
beiden  Fällen  nun  sahen  wir,  daß  der  elektrische  Zu- 
siand  wesentlich  dieselben  Erscheinungen  aufweist,  aber 
wir  erkannten  auch ,  daß  die  beiden  Zustände  sich 
gegenseitig    verhalten    wie    zwei    mathematische    Größen 

entgegen  gesetzten  Vorzeichen. 

Benützen  wir  noch,  um  dies  deutlicher  zu  zeigen, 

einfachen   Apparat,   Fig.   1 ,    das   sogenannte  Gold- 

:klroskop,   weiches  zwei   dünne   Goldblättchen   im 

:n   eines  Glasballons  an   einem    Messingstabe,   der 

den   Hals  des   Ballons  in  das  Innere  reicht,  auf- 

gefiängl  hat;   dieser   Stab   endigt  nach  außen  mit  einem 

togelförmigen  Knopfe. 

Berühren  wir  den  Knopf  mit  der  geriebenen  Glas-  Fi*  i 

Stange,  so  werden  die  beiden  Goldblättchen  sofort  diver- 
gieren. Entfernen  wir  die  Glasstange,  so  bleiben  die  beiden  Pcndelchen  in  der 
«uen  Lage,  falten  jedoch  sofort  zusammen,  sobald  wir  den  Knopf  mit  einer 
Hartgummistange  berühren.  Verwechseln  wir  auch  hier  die  Reihenfolge  der  Stangen, 
so  bleibt  das  Experimenl  unverändert.  Was  nun  der  Zustand  der  einen  Stange 
hervorgeb rächt  hat,  wird  durch  den  Zustand  der  anderen  wieder  behoben. 
Diese  Erkenntnis  hat  dazu  geführt,  die  Gcgensetzlichkeil  in  den  Zuständen  als 
positive  Elektrizität  -  Glasstange  —  und  negative  Elektrizität  -  Ebonitstange  - 
7ii  bezeichnen. 

16.  Eingehende  Versuche  zeigen  sehr  bald,  daß  nicht  nur  die  geriebenen 
Körper,  sondern  auch  die  reibenden  Körper  elektrisch  werden,  so  zwar,  daß  immer 
der  eine  Teil  die  entgegengeselzte  Elektrizität  des  anderen  erhält;  es  wird  daher 
das  Reibzeug  negativ,  der  Glasstab  positiv,  dagegen  verwenden  wir  einen  Ebonit- 
sab,  dieser  negativ,  das  Reibzeug  dagegen  positiv. 
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17.  Wenn  wir  uns  noch  einmal  des  Elektroskopes  bedienen,  so  werden  wir 
die  Beobachtung  machen,  daß  unter  Umstanden  nicht  nur  der  eine  Zustand  durch 
den  anderen  aufgehoben  wird,  sondern  es  auch  möglich  ist,  daß  der  letztere  über- 
wiegend wirksam  sein  kann:  Wir  haben  die  Blättchen  im  Eleklroskop  durch  einen 
Glasstab  zum  Divergieren  gebracht  Wir  berühren  den  Knopf  des  Elektroskopes 
mit  einem  Ebonitstab,  bemerken,  daß  die  Blättchen  zusammenfallen,  daß  also  de 
Zustand  der  geriebenen  Glasstange  durch  den  der  geriebenen  Hartgummistange 
aufgehoben  wird,  bemerken  aber  weiter,  daß  die  beiden  Blättchen,  da  wir  mit  dem 
Hartgummistab  längere  Zeit  oder  vielleicht  mit  verschiedenen  Punkten  seiner  Ober- 
fläche die  Kugel  berührt  haben,  zur  Divergenz  gelangen.  Wir  müssen  annehmen, 
daß  wir  nun  vom  negativen  Zustand  einen  Überschuß  hatten,  welcher  nun  zur 
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Fig.  2 

Wirksamkeit  gelangt.    Aus  diesen  einfachen  Grundversuchen  leiten  wir  nun  folgende 
Sätze  ab: 

1.  Es  gibt  zwei  elektrische  Zustände,  und  zwar  den  positiv  elektrischen 
und  den  negativ  elektrischen. 

2.  Diese  beiden  Zustände  sind  ihrer  Natur  nach  entgegengesetzt  in  bezug 
aufeinander. 

3.  Gleichgroße   Zustände   positiver   und    negativer  Elektrizitäten   heben 
sich  auf. 

4.  Ungleichgroße    entgegengesetzte   Zustände   geben   als   Resultat  den- 
jenigen Zustand,  der  als  Differenz  der  beiden  hervorgeht 

Hängen  wir  an  isolierten  Trägern,  Fig.  2,  je  ein  Pendelchen  auf  und 
bezeichnen  das  eine  mit  a  das  andere  mit  b.  Wir  berühren  beide  Pendel  nach- 
einander mit  einer  geriebenen  Glasstange,  bringen  die  beiden  Ständer  nahe  an- 
einander und  bemerken,  daß  die  Pendelchen  sich  abstoßen.  Dasselbe  Experiment 
wiederholen  wir,  indem  statt  der  Glasstange  ein  Ebonitstab  verwendet  wird;  auch 


19. 
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n  diesem  Falle  stoßen  sich  die  beiden  Pendelchen  ab.  Endlich  berühren  wir  das 
jine  Pendelchen  a  mit  einer  geriebenen  Glasstange,  das  andere  b  mit  einer  ge- 
riebenen Ebonitstange;  bei  Annäherung  der  beiden  Pendel  bemerken  wir  ein  heftiges 
Anziehen  derselben.     Aus  diesem  Versuche  leiten  wir  die  Sätze  ab: 

1.  Gleichnamige  Elektrizitäten  stoßen  sich  ab. 

2.  Ungleichnamige  Elektrizitäten  ziehen  sich  an. 

Wenn  wir  nun  die  Anordnung  des  obigen  Versuches  ein  klein  wenig  ver- 
ändern, indem  wir  z.  B.  die  Hollundermarkkugel  b  doppelt  so  groß  nehmen  als 
die  andere  a  und  nun  a  positiv  elektrisch  (geriebene  Glasstange),  die  Kugel  b 
negativ  elektrisch  machen  (Ebonitstange),  so  werden  wir  eine  Anziehung  wahr- 
nehmen, aber,  während  im  obigen  Falle  nach  der  Anziehung  beide  Kugeln  schlaff 
herabhängen,  bemerken  wir  nun  eine  heftige  Abstoßung  der  beiden  vom  neuen. 
Die  Erklärung  hierfür  ist  sehr  einfach.  Während  im  ersteren  Falle  die  den 
beiden  elektrisierten  Pendelchen  zugeführte  Elektrizität  gerade  so  groß  war,  um 
den  Ausgleich  auf  Null  zu  bewirken,  war  im  zweiten  Fall  die  zugeführte  ent- 
gegengesetzte Elektrizität  im  Überschuß  vorhanden,  so  daß  die  Pendelchen  nun 
eine  entgegengesetzte  Ladung  aufweisen.  Damit  ist  der  in  Punkt  4  ausgesprochene 
Satz  nachgewiesen. 

20.  Wir  haben  im  obigen  nur  zwei  Materialien,  und  zwar  Glas  und  Hart- 
gummi, zu  unseren  Versuchen  benützt  und  daher  liegt  die  Frage  nahe,  ob  nur 
diese  beiden  Körper  oder  auch  andere  in  den  elektrischen  Zustand  durch  Reibung 
gebracht  werden  können.  Eingehende  Versuche  in  dieser  Richtung  haben  ergeben, 
daß  wohl  alle  Körper  elektrisierbar  sind,  d.  h.,  daß  das  Material  keinen  Einfluß  auf 
die  Möglichkeit,  es  in  den  elektrischen  Zustand  zu  führen,  ausübt.  Wir  können 
daher  den  Satz  aussprechen,  daß  alle  Körper  elektrisch  werden  können;  aber  es 
wird  uns  nicht  gelingen,  beispielsweise  Metall  in  den  elektrischen  Zustand  durch 
Reibung  zu  bringen,  wenn  wir  nicht  ganz  besondere  Hilfsmittel  verwenden.  Daß 
aber  auch  Metalle  elektrisch  werden  können,  sehen  wir  an  einem  ganz  einfachen 
Beispiele,  das  aus  der  Technik  genommen  werden  möge:  Riemen  zeigen  bei 
ihrem  Laufe  über  Riemenscheiben  gan2  bedeutende  Mengen  von  Elektrizität,  so 
zwar,  daß  man  imstande  ist,  von  laufenden  Riemen,  die  sich  in  trockenen  Räumen 
befinden,  überaus  große  Mengen  von  Elektrizität  in  Büschel-  oder  Funken  form 
zu  entnehmen.  Da  wir  aber  wissen,  daß  Elektrizität  niemals  nur  in  einer  Art 
auftreten  kann,  muß  sowohl  der  laufende  Riemen  als  die  sich  drehende  Scheibe 
elektrisch  sein. 

Die  Metalle  haben  die  Eigenschaft,  den  elektrischen  Zustand  auf  ihrer  ganzen 

Oberfläche  sofort  zu  verbreiten  und  auch  den  Zustand  sehr  leicht  auf  andere  Körper, 

wie  z.  B.  auf  die  umgebende  Luft,  zu   übertragen.     Dies  ist  meist  die  Ursache, 

daß  wir  an  Metallen    einen   dauernden  elektrischen  Zustand    nur  schwer  hervor- 

bringen  können.     Man  unterscheidet  Körper,  welche  den  elektrischen  Zustand  sehr 

schwer  weiter  zu   leiten  imstande  sind  und  daher  diesen  Zustand  längere  Zeit  zu 

bewahren  imstande  sind;  hierher  gehören  Glas,  Harz,  Papier,  Leder,  Felle  u.  s.  w. 

und  Körper,  welche  die  Elektrizität  sehr  leicht  weiter  leiten,  wie  alle  Metalle  und 

Flüssigkeiten.    Man  bezeichnet  die  erste  Art  von  Körpern  als  Nichtleiter  (idio- 

clektrische  oder  auch    Dielektrica),    die  zweite  Art   von  Körpern  als  Leiter 

Biscan,  Starkstromtechnik.  4 
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(anelektrische).  Die  Körper  verhalten  sich  in  bezug  auf  das  Leitvermögen  für 
Elektrizität  in  gleicher  Weise  wie  zur  Wärme,  so  zwar,  daß  wir  sagen  können, 
schlechte  Wärmeleiter  sind  auch  schlechte  Elektrizitätsleiter,  gute  Wärmeleiter  sind 
auch  gute  Elektrizitätsleiter. 

21.  Die  Eigenschaft  der  Nichtleiter  findet  in  der  Elektrotechnik  eine  weit- 
gehende Anwendung,  um  die  Ableitung  der  Elektrizität,  welche  auf  guten  Leitern 
in  irgend  welcher  Form  vorhanden  ist,  auf  andere  Körper,  insbesondere  die  Erde, 
zu  vermeiden.  Man  bezeichnet  daher  die  Nichtleiter  auch  als  Isolatoren.  Es  ist 
jedoch  selbstverständlich,  daß  nur  solche  Nichtleiter  Verwendung  finden  können, 
deren  Oberfläche  nicht  hygroskopisch  ist.    Die  Anwendung  der  Isolatoren  errtiöglicht 

es  uns,  auch  gute  Leiter  elektrisch  zu  laden,  d.  h.  sie  in 
den  positiven  oder  negativen  Zustand  zu  bringen. 

Zu  vielen  Versuchen  verwendet  man  sogenannte 
Konduktoren,  das  sind  metallische,  kugelförmige  oder 
zylindrische,  durch  Halbkugeln  geschlossene  Körper, 
welche  entweder  auf  Seidenfäden  aufgehängt  oder  durch 
Glasfüße  von  der  Unterlage  und  damit  von  der  Erde 
isoliert  sind.  Wir  sind  imstande,  derartige  Konduktoren 
in  den  elektrischen  Zustand  in  der  Weise  zu  bringen, 
daß  wir  etwa  eine  Qlasstange  oder  eine  Hartgummi- 
stange, nachdem  dieselben  durch  Reiben  elektrisch  ge- 
worden sind,  in  Berührung  mit  dem  Konduktor  bringen. 
Da  aber  nun  die  genannten  Körper  sehr  schlechte  Leiter 
der  Elektrizität  sind,  so  wird  durch  einmalige  Berührung 
derselben  mit  dem  Metallkörper  auch  nur  die  Elektrizität 
von  der  Berührungsstelle  auf  den  Metallkörper  übergehen 
und  es  wird  daher  notwendig  sein,  daß  man  mit  dem 
elektrisierten  Glas-  oder  Hartgummistab,  und  zwar  mit 
möglichst  vielen  Stellen  seiner  Oberfläche  die  Metall- 
kugel berührt.  Auf  diese  Weise  kann  man  Elektrizität 
von  einem  auf  den  anderen  Körper  durch  Mitteilung 
überführen  und  hat  nun  die  Möglichkeit,  mit  einer 
größeren  Elektrizitätsmenge  Versuche  zu  machen. 

22.  Der  elektrische  Zustand  dringt  niemals  in  die  Tiefe  der  Körper,  sondern 
befindet  sich  stets  nur  an  der  Oberfläche  derselben.  Wir  müssen  annehmen,  daß 
sich  der  elektrische  Zustand  zu  mindest  in  der  äußersten  Oberflächenschicht  be- 
findet, da  man  durch  kein  Mittel  bisher  auch  nur  den  geringsten  elektrischen  Zu- 
stand im  Innern  des  Körpers  nachzuweisen  imstande  war.  Es  ist  daher  auch  nicht 
nötig,  daß  wir  die  Apparate,  mit  welchen  wir  elektrische  Versuche  anstellen,  massiv 
herstellen;  es  genügt  vollständig,  wenn  die  betreffenden  Körper  als  Hohlkörper 
ausgebildet  sind,  oder  wenn  dieselben  nur  an  ihrer  Oberfläche  metallisch  sind, 
wir  daher  auch  die  oben  genannten  Konduktoren  lediglich  aus  schwachem 
Messingblech  verfertigen.  Die  Tatsache,  daß  die  Elektrizität  im  Innern  eines  Hohl- 
körpers keine  Wirkung  ausübt,  kann  man  in  einfacher  Weise  dadurch  nachweisen, 
daß   man  Fig.  3  in  einem  kugelförmigen  Konduktor,  der  an  seiner  oberen  Fläche 


A 


Fig.  3 
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Öffnung  hat,  durch  diese  Öffnung  zwei  Pendekhen  einführt.     So  stark  auch 

Konduktor  z.  B.  mit  einer  Elektrisiermaschine  elektrisiert  wird,  wird  man  trotzdem 

it    imstande  sein,   die  ge- 

ste  Menge  von  Elektrizität 

uu weisen;  die  Pendel  blei- 
in Ruhe. 
Faraday  hat  zum  Zwecke 

■es  Nachweises  einen  großen 

dratischen    Kasten    gebaut, 

>en  Wände  aus  Drahtgitter, 
mit   Stanniol    überzogen 

;  hergestellt  wurden.  Dieser 

ten  wurde  sehr  gut  isoliert 

gehängt  und  Faraday  begab 

1  mit  einem  empfindlichen 

ktroskop     in     das    Innere 
Kastens,     während     zu 

eher  Zeit  durch  eine  kräf- 

:  Elektrisiermaschine  dieser 

iten    elektrisch    geladen    wurde;    Faraday    konnte   keinerlei   elektrische   Wirkung 

hweisen. 

In     einfachster     Weise     läßt     sich 
Nachweis  auch   durch   den  Apparat 

1     Professor     Vanderfliet     bringen, 

chen     wir     in    Figg.   4,    5    und    6 


^^ 
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aieren.     Auf  einem  Ständer  mit  Glasfuß  ist  ein  feinmaschiges  Drahtnetz  von 
iteckiger  Gestalt  befestigt.     An  den  beiden  Enden  dieses  Drahtnetzes  befinden 
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sich  isolierende  Handhaben,  so  daß  es  sehr  leicht  ist,  dem  Netze  eine  halbkreis- 
förmige (Fig.  3)  oder  S-Form  (Fig.  6)  zu  geben.  Auf  beiden  Seiten  des  Netzes 
sind  Papierstreifen  pendeiförmig  befestigt.  Elektrisiert  man  nun  das  Netz,  so  weiden 
auf  beiden  Seiten  die  Pendelchen  abgestoßen  werden  und  wir  erkennen,  daß  die 
Elektrizität  auf  beiden  Oberflächen  vorhanden  ist.  Sowie  wir  aber  dem  Netze  eine 
Krümmung  geben,  beobachten  wir,  daß  die  Pendel  an  der  nach  außen  gekrümmten 
Fläche  abgestoßen  sind,  während  die  Pendel  an  der  inneren  Seite  der  Krümmung 
schlaff  herabhängen.  Indem  man  dem  Netze  eine  entgegengesetzte  Krümmung 
gibt,  so  zwar,  daß  die  Außenfläche  zur  Innenfläche  und  die  Innenfläche  zur  Außen- 
fläche  wird,  daß  also  geradezu  die  Flächen  miteinander  vertauscht  werden,  kann 
man  beobachten,  daß  auch  die  Elektrizität  wiederum  sich  lediglich  auf  der  nach 
außen  gekrümmten  Fläche  des  Netzes  befindet 

23.     Eine  natürliche  Folge  dieser  Erscheinung  ist  nun  die  Anordnung  der 
Elektrizität   auf    ungleich    gekrümmten    Oberflächen    ein   und   desselben    Körpers 


y^ 


Fig.  7 


Fig.  3 


Wir  wählen  als  Konduktor  einen  Körper,  welcher,  wie  Fig.  7  zeigt,  aus  einem 
kegelförmigen  Mittelteil  besteht,  der  an  seinen  Enden  durch  Halbkugeln  verschiedener 
Durchmesser  abgeschlossen  ist  Elektrisieren  wir  diesen  Konduktor,  so  werden  wir 
durch  den  Ausschlag  kleiner  Pendelchen  leicht  nachweisen  können,  welche  wir  an 
die  Enden  des  Konduktors  angebracht  haben,  daß  an  dem  stärker  gekrümmten 
Ende  eine  größere  Anhäufung  von  Elektrizität  vorhanden  ist,  als  wie  an  dem 
schwächer  gekrümmten. 

Die  in  der  Fig.  8  strichlierte  Linie  soll  uns  die  Größe  der  Ladung  durch 
den  senkrechten  Abstand  jedes  Punktes  von  der  Oberfläche  des  Konduktors  an- 
zeigen. Das  Pendel  an  der  stärker  gekrümmten  Fläche  wird  den  größeren 
Ausschlag  zeigen.  Verringern  vir  die  Krümmung,  so  werden  wir  nachweisen 
können,  daß  bei  geringerer  Krümmung  auch  schwächere  Wirkungen  auftreten. 
Wir  werden  später  noch  gelegentlich  auf  diesen  Punkt  zurückkommen  bei  der 
Besprechung  der  Spitzenwirkung  und  wollen  uns  vorerst  mit  anderen  Begriffen 
vertraut  machen. 
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24.     Sei   die   Elektrizität  als  irgend   ein   feiner  Stoff  angesehen,   dessen  An- 

Ig  in  einem  Falle  positive,  dessen  Verminderung  dagegen  negative  Elektrizität 

lt,  oder  besteht  das  Wesen  der  Eleklrizität  in  irgend  welchen  unendlich  feinen 

ungen  elektrischer  Teilchen  in  der  obersten  Schichte  der  Körper;  vom  Begriff 

Menge  können  wir  uns  nur  schwer  trennen,  im  Gegenteile,  wir  sind  ge- 
gezwungen, den  Begriff  einer  Elektrizilätsmenge  festzuhalten.  Wir  sprechen 
von    einer    Wärmemenge,    obwohl    wir    genau    wissen,    daß    Wärme    nichl 

;in   vorhandener  Stoff  ist.     Wir  kommen  jedoch  sehr  leicht  zu  dem  Begriff 

enge  auf  folgende  Weise.  Stellen  wir  uns  vor,  wir  würden  einen  Kautschuk- 
etwa  durch  Einreiben  mit  feinstem  Graphit  oder 

jpulver   auf   seiner   Oberfläche  leitend   machen 

'ürden  mit  Hilfe  eines  kleinen  Gebläses  diesen 
ganz   wenig  aufblasen,   so  daß  er  eine  kugel- 

;e  Gestalt  erhält.    An  dem  Ballon  hängen  wir  die 

n  Holundermarkpendel.  Elektrisieren  wir  nun 
Ballon,    so    daß   die   Pendel    divergieren   und 

i  nun  ein   wenig   mehr  Luft  in  den  Ballon,  so 

;rselbe  eine  größere  Oberfläche  erhält,  so  werden 

sbald  mit  steigender  Vergrößerung  der  Ober- 
ein Zusammengehen  der  Pendel  beobachten; 
wir  jedoch  durch  Nachlassen  des  Druckes  dem 

:hukba!lcm     eine     kleinere     Oberfläche    geben, 

n    die    beiden   Pendel    eine   größere   Divergenz 

.    Dieser  einfache  Versuch  zeigt  uns  klar,  daß 

ie  Elektrizitätsmenge,  welche  am  Ballon   in 

bestimmten  Größe  vorhanden  ist,  konstant  erhall, 

in    der   Ballon   groß  oder  klein   ist.     Aber  die 

rizitätsmenge,  auf  die  Flächeneinheit  bezogen, 

n  dem  einen  Falle  eine  große  in  dem  anderen 

leinere  sein. 

Sehr   schön    läßt  sich  auch  dieser  Versuch   mit 

ogenannten  Rouleau,  das  in  Fig.  9  abgebildet 

;stätigen;    Auf  einem  Glasstabe  ist  ein  längerer 

n    Stanniol    aufgerollt.     Das  freie    Ende  dieses  Fit-  o 

olstreifens  trägt  zwei  Pendel  und  ist  mit  einem 

;ndem  Griffe  verbunden.    Rollt  man  nun  ein  ziemliches  Stück  dieses  Streifens 

d   elektrisiert  dasselbe,   so  wird   die  zunehmende  Divergenz  der  Pendel  bei 

aufrollen  des  Streifens  uns  die  steigende  Wirkung  deutlich  zeigen.     Dieselbe 

i  Elektrizität,  welche  auf  der  Oberfläche  des  abgerollten  Streifens  sich  befand, 

et  sich  nun  auf  einer  weit  kleineren  Oberfläche,  und  wiederum  können  wir 
daß  die  Elektrizita  Ismen  ge  pro  Flächeneinheit,  d.  h.  die  Dichte,  gewachsen  ist. 

Aber  gleichzeitig  tritt  uns  eine  andere  Erscheinung  deutlich  entgegen.    Wohl 

l  wir  eine  große  und  eine  kleine  Fläche  mit  derselben  Menge  von  Elek- 
laden,  aber  die  Spannung  oder  der  Druck,  unter  welchem  sich  diese  Menge 
i  und  auf  der  kleinen  Fläche  befindet,  wird  nicht  dieselbe  sein;  auf 
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der  großen  Fläche  wird  sie  kleiner  sein,  als  auf  der  kleinen  Fläche.  Es  verhak 
sich  demnach  die  Ladung  einer  Fläche  mit  Elektrizität  ähnlich  mit  folgendem: 
Denken  wir  uns  eine  bestimmte  Menge  von  Gas  und  fällen  wir  dieses  Gas  in 
einen  Ballon  von  bestimmtem  Rauminhalte,  dann  wird  dieses  Gas  an  die  Wandung 
des  Ballons  einen  Druck  ausüben.  Wir  können  uns  aber  sehr  wohl  vorstellen,  daß 
wir  genau  dieselbe  Menge  Gas  das  eine  Mal  in  einem  sehr  großen  Glasballon, 
das  andere  Mal  in  einem  weit  kleineren  Ballon  bringen  können.  In  allen  drei 
Fällen  ist  die  Menge  des  Gases  genau  dieselbe,  der  Druck  jedoch  wird  kleiner 
im  großen  Gefäß  und  größer  im  kleineren  Gefäße  sein.  So  sehen  wir  nun  auch 
bei  der  Ladung  eines  elektrisierten  Körpers,  daß  wir  wesentlich  zwei  Begriffe  von- 
einander zu  unterscheiden  haben,   die  voneinander  untrennbar  sind. 

25.  Der  eine  Begriff  ist  der  der  Elektrizitätsmenge,  der  andere  Begriff 
aber  derjenige  der  Spannung.  Nehmen  wir  an,  wir  würden  zwei  isolierte  Metall- 
kugeln haben,  und  zwar  eine  kleinere  und  eine  größere  Kugel  und  wollen  beide 
dieser  Kugeln  mit  derselben  Elektrizitätsmenge  versehen.  Es  ist  dann  klar,  daß 
die  elektrische  Spannung  in  beiden  Fällen  verschieden  sein  wird.  Die  große  Kugd 
wird  die  kleinere,  die  kleinere  Kugel  die  große  Spannung  aufweisen.  Die  Spannung 
müssen  wir  als  die  Folge  der  Abstoßungskräfte  zwischen  den  elektrischen  Teilchen 
auffassen  und  kommen  so  leicht  zu  einer  Erklärung  dieser  Erscheinung,  indem  wir 
sagen  müssen,  daß  die  Abstoßungskräfte  bei  der  größeren  Entfernung  der  Teilchen 
auf  der  größeren  Kugel  naturgemäß  kleiner  seien,  als  auf  der  Kugel  mit  der  kleineren 
Oberfläche.  Da  nun  die  Beschaffung  der  Oberfläche,  wie  wir  dies  schon  aus  den 
Eigg.  7  und  8  erkennen,  einen  wesentlichen  Einfluß  auf  die  Verteilung  der  Elek- 
trizität ausübt,  werden  wir  sagen  müssen,  daß  die  Spannung  nicht  nur  von  der 
zugeführten  Elektrizitätsmenge,  sondern  auch  von  der  Form  und  der  Größe  des 
Leiters  abhängig  ist.  Selbstredend  wird  bei  ein  und  demselben  Körper,  z.  B.  bei 
einer  Kugel,  die  Spannung  auch  größer  werden,  wenn  die  Elektrizitätsmenge 
größer  ist. 

Jeder  Körper  wird  nun  eine  gewisse  Elektrizitätsmenge  aufzunehmen  imstande 
sein  und  wir  können  von  einer  gewissen  Aufnahmefähigkeit  oder  Kapazität  des 
Leiters  sprechen.  Wir  verstehen  unter  dieser  Bezeichnung  das  Verhältnis  der  Elek- 
trizitätsmenge auf  dem  betreffenden  Leiter  zur  Spannung,  welche  durch  dieselbe 
hervorgebracht  wurde.  Es  wird  daher  die  Kapazität  eine  von  der  Größe  und  der 
Gestalt  des  Leiters  abhängige  Größe  sein.  Wir  können  diesen  Satz  in  Gestalt  einer 
Formel  aufschreiben,  die  da  lautet: 

.  „A        Elektrizitätsmenge 
Kapazitat  = 

Spannung. 

Sehr  einfach  ergibt  sich  aus  dieser  Formel  diejenige  für  die  Spannung,  wenn 
uns  die  Elektrizitätsmenge  und  die  Kapazität  eines  Leiters  bekannt  ist.  Die 
Spannung  ist  gleich  der  Elektrizitätsmenge  dividiert  durch  die  Kapazität  Ebenso 
können  wir  aus  dieser  Formel  die  Elektrizitätsmenge  bestimmen,  sobald  wir  die 
Spannung  und  die  Kapazität  kennen.  Um  nun  diese  Größen  messen  zu  können, 
müssen  wir  von  bestimmten  Annahmen  ausgehen  und  irgend  welche  Einheiten 
bestimmen.     Hierzu  gelangen  wir  durch 
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26.  Die  Coulombschen  Gesetze:  Denken  wir  uns  in  Fig.  10  in  Punkt  e 
iine  Elektrizitätsmenge,  deren  Größe  wir  durch  e  ausdrücken  wollen,  so  wird  die- 
clbe  auf  eine  zweite,  irgend  im  Räume  vorhandene  Elektrizitätsmenge  eine  Wirkung 
msüben,  die  entweder  eine  abstoßende  oder  eine  anziehende  sein  wird. 

Da  es  gleichgültig  ist,  wohin  wir  die  zweite  Elektrizitätsmenge,  elf  im  Räume  hin- 
bringen, so  müssen  wir  uns  mit  der  Vorstellung  vertraut  machen,  daß  von  e  aus 
lach  allen  Seiten  des  Raumes,  oder  sagen  wir  nach  allen  Richtungen  sämtlicher 
Radien  einer  Kugel,  Kräfte  tätig  sind.  Stellen  wir  uns  nun  vor,  wir  würden  mit 
dem  Radius  von  einem  Centimeter  Länge  eine  Kugeloberfläche  mit  dem  Mittelpunkt 
in  e  bilden,  so  ist  jeder  Punkt  dieser  Kugeloberfläche  von  dem  Mittelpunkt  e  gleich 
weit  entfernt.  Denken  wir  uns  nun  die  Elektrizitätsmenge  e  geradezu  in  diesem 
Punkte  vorhanden,  so  wird  die  Größe  der  anziehenden  oder  abstoßenden  Kraft, 
welche  diese  Menge  auf  einen 
Punkt  der  Kugeloberfläche  aus- 
übt, für  jeden  Punkt  dieser  Kugel- 
oberfläche gleich  groß  sein  müssen. 
Nehmen  wir  nun  an,  es  sei  die- 
jenige Elektrizitätsmenge,  welche 
in  der  Entfernung  1  auf  eine 
gleich  große  Elektrizitätsmenge 
eine  Kraft  gleich  der  Krafteinheit 
ausübt,  die  Einheit  der  Elektrizi- 
tätsmenge. Gehen  wir  nun  von 
der  Annahme  aus,  daß  unsere 
Elektrizitätsmenge  e  in  der  Ent- 
fernung 1  auf  die  gleich  große 
Elektrizitätsmenge  ex  die  an- 
ziehende oder  abstoßende  Kraft 
gleich  1  hervorbringt,  so  folgt 
daraus,  daß  dieselbe  Kraftäußerung 

an  jedem  Punkte,  der  mit  dem  Radius  1  gebildeten  Kugeloberfläche  vorhanden  ist 
Die  Kugeloberfläche  stellt  uns  daher  eine  Fläche  von  gewisser  Eigenschaft  vor, 
und  zwar  von  der  Eigenschaft,  daß  derselben  eine  ganz  bestimmte  Kraftgröße  inne- 
wohnt; wir  bezeichnen  eine  solche  Fläche  in  bezug  auf  diese  Eigenschaft  als  eine 
Niveaufläche,  aber  die  Größe  der  auf  dieser  an  jedem  Punkte  gegen  den 
Mittelpunkt  herrschenden  Kraft  als  Potential  dieser  Fläche. 

Wenn  wir  uns  nun  um  den  Punkt  e  mit  dem  Radius  gleich  2  cm  eine  Kugel- 
fläche bilden,  so  wird  diese  Fläche  einem  anderen  Potential  entsprechen  müssen. 
Es  wird  uns  nicht  schwer  fallen,  diesen  Begriff  zu  erläutern,  wenn  wir  uns  einen 
neuen  Begriff  klarlegen.  Wir  haben  im  obigen  gesagt,  daß  von  dem  Punkte  e 
aus  Kräfte  nach  allen  Seiten  des  Raumes  wirksam  sind.  Betrachten  wir  nun  die 
Fläche  eines  cm2  der  Kugelfläche  1,  so  wird  vom  Punkte  e  aus,  durch  diese  Fläche 
hindurch,  eine  gewisse  Kraftströmung  treten,  welche  wir  am  einfachsten  als  von 
der  Größe  1  annehmen  können  und  diese  Kraftströmung  als  Kraftröhre  oder 
auch   als    Kraftlinie   bezeichnen.    Ganz   ausdrücklich   will    ich    hier   aufmerksam 
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machen,  das  Wort  Linie  nicht  im  geometrischen  Sinne  aufzufassen,  sondern  ja 
festzuhalten,  daß  wir  unter  der  Kraftlinie,  noch  einmal  wiederholt,  diejenige 
Kraftströmung  bezeichnen,  welche  durch  die  Fläche  eines  cm*  einer  Kugel- 
oberfläche vom  Radius  1  cm  hindurch  tritt 

Da  nun  eine  Kugeloberfläche  einen  Flächeninhalt  von  4-r2,  oder  da  r  gleich  1 
ist,  4-  cm2  hat,  so  ist  es  uns  erlaubt,  zu  sagen,  daß  durch  die  Fläche  der  Kugel  1 
4-  Kraftlinien  treten,  oder  wir  sagen,  die  Elektrizitätsmenge  1  sendet  4-  Kraft- 
linien aus. 

Kehren    wir    nun    zurück   zu   unserer,    mit    dem    Radius   2    geschlagenen 
Kugeloberfläche,  so  finden  wir,  daß  diese  Kugeloberfläche,  da  sich  die  Radien  wie 
1  zu  2  verhalten,  viermal  größer  ist,  d.  h.  aber,  die  Oberfläche  der  Kugel  vom 
Radius  2  hat  lodern2.    Die  Kraftströmung  1,  welche  die  Kugeloberfläche  1   in  der 
Fläche  1  cm2   getroffen   hat,   trifft   eine  viermal  so  große  Fläche   auf  der  Kugel- 
oberfläche IL     Würden    wir   nun   analog    dem   Vorhergegangenen    noch    weitere 
Kugeln   mit  den   Radien  3,  4,  5  cm  u.  s.  w.  bilden,  so  würden  sich  diese  Ober- 
flächen verhalten  wie  9,   16,  25  oder,  einfach  gesagt,  wie  die  Quadrate  der  Radien. 
Die  Strömung  1  trifft  daher  auf  der  Oberfläche  I  1  cm2,  auf  der  Oberfläche  II  4  cm*, 
auf  der  Oberfläche  III  9  cm2  u.  s.  w.   Hat  aber  diese  Kraftströmung  auf  der  Kugel- 
oberfläche I  den  Wert  1 ,  so  ist  es  natürlich,  daß  sie  auf  der  Kugeloberfläche  II,  III, 
IV,  V   u.  s.  w.   die  Werte  !/lf  l  '.„  1  ',„,  l  j-  u.  s.  w.   annehmen   wird.     Wenn  wir 
daher  unsere  Elektrizitätsmenge  e,    auf  die  Kugeloberfläche  II,  III,  IV,  V  bringen, 
so  wird  diese  Elektrizitätsmenge  auch  nur  mit  der  l'v  V,,,  */,„  u.  s.  w.  Kraft  be- 
einflußt werden.     Es  ergibt  sich  daraus  die  einfache  Beziehung: 

Wirken  zwei  Elektrizitätsmengen   in  der  Entfernung  1   aufeinander  mit  der 

Kraft  1,  so  wirken  sie  in  der  Entfernung  2,  3,  4,  5  u.  s.  w.  mit  den  Kräften  V<» 

i-'     i/      \\r 

Denken  wir  uns  aber,  die  beiden  Mengen  sind  nicht  1,  sondern  e  und  e,, 
so  werden  sie  eine  Kraft  ausüben,  welche  bezw.  sein  wird: 

e  e,       ee,       e  e, 


eep        4'        9'        16 


bezw.,  wenn  wir  die  Entfernung  durch  r  ausdrücken,  so  ergibt  sich  der  allgemeine 
Satz:    Die  Wirkung  zweier  Elektrizitätsmengen  in  der  Entfernung  r 

*=±"' 

wobei  das  positive  Vorzeichen  für  Abstoßung,  das  negative  für  Anziehung  Geltung 
hat.  Dieser  Formel  hätten  wir  noch  eine  Konstante  vorzuschreiben,  deren  Größe 
einfach  von  der  gewählten  Einheit  abhängig  ist. 

27.  Um  diese  Einheit  festzustellen,  gehen  wir  von  einem  mechanischen 
Maße  aus.  Man  bezeichnet  in  der  Mechanik  jene  Kraft  als  die  Einheit  der  Kraft, 
welche  der  Masse  eines  Gramnies  die  Geschwindigkeit  1  in  der  Sekunde  erteilt 
Man  nennt  diese  Kraft  ein  Dyn  und  dieselbe  kann  jenem  Druck  verglichen 
werden,  welchen  ein  Milligramm  auf  seine  horizontale  Unterlage  ausübt. 
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Haben  wir  im  Obigen  jene  Elektrizitätsmenge  als  1  angenommen,  welche  auf 
eine  gleichgroße  die  Kraft  1  ausübt,  so  können  wir  folgerichtig  nun  sagen,  die 
Einheit  der  Elektrizitätsmenge  ist  diejenige,  welche  auf  eine  gleichgroße  in  der  Ent- 
fernung lf  mit  der  Kraft  1  Dyn  wirkt.  Diese  Einheit  wird  als  die  elektro- 
statische Einheit  der  Elektrizitätsmenge  bezeichnet.  Bei  Aufstellung  der  elektrischen 
Maße  am  Elektriker-Kongreß  zu  Paris  hat  man  eine  weit  größere  Einheit  für  die 
Elektrizitätsmenge  aufgestellt  und  dieser  Einheit  den  Namen  Coulomb  gegeben; 
dieselbe  ist  3.000  Millionen  (3.10s>)  mal  größer  als  die  oben  genannte  Einheit.  In 
der  Regel  aber,  um  nicht  zu  große  Zahlen  zu  führen,  drückt  man  auch  die  Elek- 
trizitätsmenge durch  das  Mikro-Coulomb  aus,  welches  1  Millionstel  Coulomb  be- 
deutet Wir  sprechen  demnach,  eine  Fläche  ist  mit  2,  5  oder  10  Coulomb,  oder 
mit  so  und  soviel  Mikro-Coulomb  geladen. 

28.  Als  untrennbar  von  dem  Begriff  der  Elektriziiätsmenge  haben  wir  jenen 
der  Spannung  bezeichnet,  und  nun  wird  es  unsere  Aufgabe  sein,  auch  für  die 
Spannung  die  Einheit  festzustellen.  Wir  kommen  auf  einfache  Weise  zu  einer 
solchen  Einheit,  wenn  wir  uns  überlegen,  welche  Aufgabe  der  Spannung  zukommt, 
sobald  wir  es  mit  zwei  elektrisch  geladenen  Körpern  zu  tun  haben,  die  eine 
Spannungsdifferenz  aufweisen.  Wie  beispielsweise  bei  einem  kommunizierenden 
Gefäße  nach  Öffnen  eines  Hahnes  eine  Wassermenge  aus  dem  Gefäße  mit  höherem 
Niveau  nach  dem  Gefäße  mit  niederem  Niveau  fließen  wird,  wird  auch  in  unserem 
Falle  eine  Bewegung  einer  gewissen  Elektrizitätsmenge  von  denjenigem  Körper, 
der  die  höhere  Spannung  hat,  nach  dem  Körper  mit  der  niederen  Spannung  er- 
folgen. Die  Spannung  hat  also  in  diesem  Falle  die  Bewegung  eingeleitet  und  die 
Fortführung  einer  gewissen  Elektrizitätsmenge  von  einem  Orte  höherer  Spannung 
nach  einem  solchen  mit  niederer  Spannung  bewerkstelligt.  Denken  wir  uns  den 
einfachsten  Fall,  wir  hätten  zwei  isolierte  Kugeln,  von  welchen  die  eine  mit  positiver, 
die  andere  hingegen  mit  negativer  Elektrizität,  aber  beide  mit  gleicher  Menge  ge- 
laden sind.  So  wie  wir  die  beiden  Kugeln  durch  einen  Draht  leitend  miteinander 
verbinden,  oder  so  wie  wir  beide  Kugeln  genügend  einander  nähern,  wird  ein 
Ausgleich  der  Elektrizitäten  stattfinden.  Im  ersten  Falle  findet  ein  Fließen  durch 
den  Draht  statt,  im  zweiten  Falle  aber  wird  der  Ausgleich  ein  plötzlicher,  gewalt- 
samer sein  in  Form  eines  Funkens.  In  beiden  Fällen  aber  müssen  wir  sagen, 
daß  der  Transport  der  Elektrizität  gleichbedeutend  ist  mit  der  Leistung  einer  Arbeit 
Die  Spannung,  bezw.  der  Spannungsunterschied,  wirkt  hier  genau  so,  wie  z.  B.  die 
Erdkraft,  wenn  eine  Masse  irgend  welcher  Größe  durch  eine  gewisse  Strecke  hin- 
durch fällt.  Es  wird  uns  demnach  das  Produkt  aus  der  Spannung  und  der  Menge 
eine  Arbeit  vorstellen.  In  der  Mechanik  bezeichnen  wir  als  Einheit  der  Arbeit 
diejenige,  welche  geleistet  wird,  wenn  1  kg  1  m  hoch  gehoben  wird,  oder  durch 
die  Erdkraft  1  m  fällt,  und  bezeichnen  diese  Einheit  als  1  kgm  (1  Kilogramm-Meter). 
Nimmt  man  nun  von  dieser  Arbeitseinheit  den  zehnten  Teil,  bezw.  genau  genommen, 

-     kgm,  so  kann  man  diese  Größe  als  Einheit  für  die  elektrische  Arbeit  nehmen, 
9.81     &    ' 

indem  man  sagt,  jene  elektrische  Arbeit,  welche  gleich  kommt  einer  mechanischen 

Arbeit  von  —  —  kgm,  ist  die  Einheit   der  elektrischen   Arbeit.    Da  nun    die   elek- 
9.81 
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fintier*  m  Scar:^u*^i:rjer2i±iedes  x  Fy.rthirr  der  F>ü_.   >irffarap^y^  =^ 
itr  Arhe:r  *Är 


Einher  :uä  ^prer^^urrarvireto  X  I  CccJccr=      *  .    k^sn 

Dies*  Eir.herr  aher    -«  Scanrr-r^Ärrfcrsmeces.  wesdae  be  da  Tnaspone 
einer   Elekrr.z-.a^rerz*  -*--r    '.  ^'ji'yjrjz   d:e  Arrerseiriiei: 


Voir.    Da»  f'roduicr  aher  i_5  V;>  --d  C:cl^c:r  rezii±räi  vir  225  Yolt-Cci'.csb 
oder  Watt.     Es  isr  a*c: 


Die  folgende  Einscha^-r?  dürr*  rjrr:  VerKäzdi^sse  wesentlich  bexngeo. 

Unter  Arbeit  versteher.  *:r  die  Cbervir.dür.g  einer  Kraft  längs  eines  Weges 
Im  absolutem  Maße,  das  vir  an  scäoerer  Sre-Üe  genau  kennen  Jemen  werden,  gib 
als  FJnheit  der  Kraf:  das  D>n.  das  wir  bereit  oben  definiert  haben,  so  daS  als 
Einheit  der  Arbeit  die  Überwindung  eines  Dyn  auf  dem  Wege  von  1  cn  er- 
scheint    Diese  Arbeitseinheit  bezeichne:  rnan  aber  als  Erg. 

1  kgm  ist  nun  genau  081  •  10'  Ergs  «ier  <Sr$l-10:  Ergs^  Es  ist  dem- 
nach die  oben  gewählte  Arbeitseinheit  von  kgm  =  10:  Ergs,   so   zwar,  daß 

I 

ein  Volt-Coulomb  oder  ein  Watt  im  absolutem  Maße  gleich  kommt  10 :  Ergs.       j 
Richtig  haben  wir  es  immer  mit  Spannungsdifferenzen  zu  tun«  aber  es  ist,  ! 
beiläufig  genommen,  nur  von  der  Spannung  kurzweg  zu  sprechen,  worunter  selbst- 
verständlich   aber   immer   nur  die  mathematisch  genommenen   Differenzen  zitier 
herrschender  Spannungen   zu   betrachten  sind.     Verbinden  wir  aber  irgend  eineB 
elektrisch  geladenen  Körper  mit  der  Erde,  so  haben  wir  dadurch  die  Oberfläche 
dieses   Körpers   sozusagen    vergrößert   und    es   wird   daher  die   auf   dem  Körper 
vorhanden  gewesene  Elektrizitatsmenge  sich   über  die  ganze  Oberfläche  der  Erde 
verbreiten,  die  im  Vergleich  zu  der  kleinen  Menge  Elektrizität  als  unendlich  groß 
bezeichnet    werden    kann.      Es   wird    demnach    die   Spannung  auf   dieser  Kugd 
be/w.  die  Spannung  der  Erde,  stets  als  Null  zu  bezeichnen  sein.     Betrachten  vi* 
daher  einen   isolierten  elektrisch   geladenen   Körper  in  bezug  auf  die  Spannungs- 
differenz zwischen  ihm  und  der  Erde,  so  wird  sich  daraus  die  absolute  Spannung 
dieses  Körpers  ergeben,  so  daß  wir  in  diesem  Falle  auch  von  einer  freien  Spannung 
sprechen  können. 

29.  Hat  nun  dieser  Körper  irgend  eine  Spannung  bei  einer  gewisse*1 
Flrktri/itätsmenge,  so  wohnt  in  ihm  eine  Arbeitsmöglichkeit,  die  man  als  da- 
Potential  dieses  Körpers  bezeichnet.  Um  aber  nun  eine  Einheit  für  das  Potentia 
frM/ustellen,  geht  man  von  dem  Falle  aus,  daß  man  den  elektrischen  Zustand  diesem 
Köipers  bezw.  seine  Arbeitsmöglichkeit  in  bezug  auf  die  Erde  bestimmt,  deren  Arbeits- 
möj'.lirhkeit  oder  Potential  unter  allen  Bedingungen  Null  sein  wird,  indem  mail 
nai-h  jener  Arbeit  fragt,  welche  notwendig  ist,  um  die  elektrostatische  Einheit  der 
I  lektii/it.itsmeii'»e   von   der  Erde  auf  diesen  Körper  oder  umgekehrt,  zu  bringen. 
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Man  sagt  nach  dem  Vorhergehendem,  ein  geladener  Konduktor  hat  das  Potential  1, 
wenn  zu  der  eben  geschilderten  Arbeit  ein  Erg  erforderlich  ist.    Es  erscheint  uns 
demnach  das  Potential  als  ein  Arbeitsbegriff,  und  es  wird  der  Gesamtfläche  ein 
und  derselbe  Potentialwert  entsprechen.     Diese  Fläche  verbindet   Punkte  gleichen 
Potentials  und  wird  daher  als  Niveaufläche  oder  als  äquipotentiale  Fläche  be- 
zeichnet.   Jeder  elektrisierte  Konduktor  aber  ist  umgeben  von  solchen  Niveauflächen, 
deren  Potentiale  immer  kleiner  werden,  um  im   Unendlichen  den  Wert  Null  zu 
erlangen. 

30.  Wir  haben  nun  die  Begriffe  Spannung  und  Elektrizitätsmenge  besprochen 
und  wenden  uns  nun  zur  Besprechung  der  dritten  oben  bereits  genannten  Größe, 
der  Kapazität  Wie  immer  auch  ein  Körper  seiner  Oberfläche  nach  gestaltet 
sein  und  wie  immer  auch  sich  die  Elektrizität  auf  dieser  Oberfläche  verteilen 
mag,  das  eine  müssen  wir  aber  mit  Bestimmtheit  aussprechen: 

Die  Spannung,  unter  welcher  sich  die  Elektrizität  auf  der  Oberfläche  des 
Körpers  befindet,  kann  an  verschiedenen  Punkten  derselben  nicht  verschieden  sein, 
sondern  überall  dieselbe.  Würden  wir  uns  vorstellen,  daß  auf  ein  und  demselben 
isoliertem  Leiter  an  irgend  einer  Stelle  eine  höhere  Spannung  vorhanden  ist  als 
an  einer  anderen,  so  müßte  notgedrungen  eine  Bewegung  der  Elektrizität  statt- 
finden, und  zwar  von  dem  Punkte  höherer  Spannung  nach  demjenigen  der  niederen. 
Es  wird  sich  in  dieser  Beziehung  die  Elektrizität  so  verhalten  in  bezug  auf  die 
verschiedenen  Krümmungen  ihrer  Oberfläche  und  der  dadurch  bedingten  Verteilung, 
vie  etwa  die  Wassertiefe  und  daher  Wassermenge  in  einem  sehr  großen  vertieften 
Räume,  sagen  wir  z.  B.  einem  Teiche,  höchst  verschieden  sein  wird,  wie  eben 
auch  die  Bodenfläche  Erhebungen  und  Vertiefungen  hat;  aber  die  Oberfläche  des 
Wassers  kann  nur  ein  einziges  Niveau  haben,  das  unserer  einzigen  Spannung  auf 
dem  ganzen  Körper  entsprechen  wird.  Verbinden  wir  deshalb  beispielsweise  zwei 
Konduktoren  mit  verschiedener  Spannung  durch  einen  Draht,  so  wird  sofort  ein 
Spannungsausgleich  stattfinden  und  alsbald  werden  die  beiden  Konduktoren  dieselbe 
Spannung  zeigen;  dabei  aber  ist  es  nicht  notwendig,  daß  sie  auch  gleiche  Mengen 
von  Elektrizität  aufnehmen,  nachdem  dies  wieder  lediglich  von  der  Form  und  der 
Größe  des  betreffenden  Konduktors  abhängt.  Diese  Abhängigkeit  der  Aufnahms- 
möglichkeit elektrischer  Mengen  von  der  Form,  Größe  und  Art  des  Leiters, 
oder  im  allgemeinen  des  den  elektrischen  Zustand  aufnehmenden  Körpers,  bezeichnet 
man  als  Kapazität.  Nennen  wir  nun  jene  Kapazität  als  die  Einheit,  bei  welcher 
bei  Aufnahme  von  1  Coulomb  eine  Spannung  von  1  Volt  herrscht,  so  haben  wir 
die  Bezeichnung: 

c-  u  •*  a      \s       -A-A       1  Coulomb 
Einhe.t  der  Kapaz.tat  =  --_ 

Diese  Größe  aber  führt  den  Namen  1  Farad;  den  millionsten  Teil  dieser  Größe 
bezeichnet  man  als  Mikro- Farad.  Wir  werden  an  einer  späteren  Stelle  Gelegenheit 
haben,  von  Normalinstrumenten  für  die  Kapazitätseinheiten  des  näheren  zu  sprechen. 


2.  Kapitel. 

Die  Apparate  zum  Nachweis.'  elektrischer  Ladungen  -  Die  Couinmbsche  Drehwage  —  Delmuno 

Elektrometer  -  Thomson's  Quadranten -Elektrometer  -    Elektrometer  nach  Edelmann   - 

Statische  Voltmeter. 

31.  Wir  wenden  uns  nun  zur  Besprechung  jener  Instrumente,  mittelst  welcher 
man  Spannungen,  bezw.  Elektrizitätsmengen  und  daher  auch  Kapazitäten  zu  messen 
imstande  ist.  Ais  die  einfachsten  und  ältesten  Instrumente,  die  wohl  nur  eine  Scbäöwig 
erlauben    aber   kein   genaues  Messen,    sind   die  « 

Elektroskope  zu  bezeichnen,  welche  wir  bereits 
erwähnt  und  in  Fig.  I  ein  solches  abgebildet 
haben.  Ein  kleiner  Schritt  vorwärts  bedeutet 
ein  Elektroskop,  wie  wir  es  in  Fig.  11  zeigen, 
bei  welchem  im  Innern  des  Instrumentes  eine 
Skala  angebracht  ist,  um  die  Größe  der  Diver- 
genz der  beiden  Goldblättchen  nicht  bloß 
schätzen,  sondern  durch  Zahlen  ausdrücken  zu 
können.      Natürlicherweise    erlaubt   ein    solches 


ument  auch   nur  eine  Schätzung  oder  eine  Vergleichung   von  mehreren  Aus- 
schlägen untereinander,  ohne  ein  direktes  Messen  zu  gestatten. 

32.  Coulomb  benützte  zum  Nachweise  der  von  ihm  aufgestellten  Gesetze 
ein  Instrument,  das  er  sich  selbst  konstruiert  und  das  nach  ihm  die  Cottlombsche 
Drehwage  heilit.  Dieses  Instrument,  welches  wir  in  Fig.  12'  abgebildet  haben, 
besteht  aus  einem  größeren  und  weiten  Glaszylinder,  der  auf  seinem  Umfange, 
etwa  in  der  Mitte  seiner  Höhe,  mit  einer  direkt  in  das  Glas  geätzten  Skala 
versehen  ist.  Dieser  weite  Glaszylinder  ist  mit  einer  Glasscheibe,  die  an  zwei 
Stellen   durchbohrt   ist,  bedeckt.     Die  zentrale  Bohrung  dient  zur  Aufnahme  eines 


'  Fig.  II  und  12  zeigen  Ausfuhrmigsfot 
Hofmechaniker,  Berlin. 


dieser  Instrumente  der  Firma  Eerd.  Emecke, 
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ngen  ziemlich  langen  Qlasrohres,  das  am  unteren  Ende  durch  einen  Metallansatz 
md  entsprechenden  Schraubenmuttern  mit  dem  Glasdeckel  verbunden  ist  und  an 
hrem  oberen  Ende  einen  Knopf  trägt,  der  zur  Aufnahme  einer  horizontalen  Welle 
lient.      Um  diese  Welle   ist  ein   Kokonfaden  einigemale  umgeschlungen,  welcher 
lurch  die  Röhre  in  das  Innere  des  weiten  Glaszylinders  führt  und  dort  an  einem 
gabelförmigen  Träger  aus  Aluminium  geknüpft  ist.    In  diesem  gabelförmigen  Träger 
iber  ruht  als  eine  Art  Wagebalken  ein 
ms   einem  Strohhalm    gefertigtes,   mit 
Schellack  gut  überstrichenes  Stäbchen, 
das  auf  dem  einen   Ende  eine  kleine 
Kugel  aus  Holundermark,  mit  feinem 
Stanniol  überzogen,  trägt,  während  das 
andere  Ende  dieses  Stäbchens  durch  ein 
Glimmerstück   im   Gleichgewichte    ge- 
halten wird.    Durch  die  oben  erwähnte 
zweite  Bohrung  der  Glasplatte  reicht  ein 
dünnes  Metallstäbchen,  das  durch  Ebonit 
oder    durch     eine    Glasröhre    einge- 
schlossen ist  und  an  dem  äußeren  und 
inneren  Ende  je  eine  der   am  Wage- 
balken befindlichen  gleichgroße  Kugel 
tragt  Der  ganze  Apparat  ist  auf  einem 
horizontal  gestellten  Brettchen  befestigt, 
welch  letzteres   mit    Fußstellschrauben 
versehen  ist,  so  daß  der  Apparat  genau 
in  die  vertikale  Lage  gebracht  werden 
kann. 

Der  Vorgang,  um  das  Coulombsche 
Gesetz  mit  Hilfe  des  Apparates  nachzu- 
weisen, ist  nun  folgender:  Hat  man 
die  Aufhängung  so  weit  gedreht,  daß 
das  Kügelchen  an  dem  Wagebalken 
eben  noch  das  feste  berührt  und  teilt 
man  dem  feststehendem  eine  gewisse 
Menge  Elektrizität  mit,  so  wird  sich 
dieselbe  auf  beide  in  gleicher  Weise 
verteilen  und  der  Wagebalken  wird 
sich  aus  seiner  Ruhelage  durch  die 
Abstoßung  entfernen.    Mißt  man  diesen 

Winkel  und  verfolgt  man  diesen  Versuch  in  der  Weise,  daß  man  die  Ladung 
dadurch  variiert,  daß  man  zuerst  eine  Ladung  durch  einen  Konduktor  von  be- 
stimmter Größe  zuführt,  dann  aber  diesen  Konduktor  mit  zwei  oder  mehreren 
sich  berührenden  gleichgroßen  Kugeln  wie  diejenigen  in  der  Drehwage  sind,  be- 
ehrt, so  kann  man  bei  sehr  großer  Vorsicht  die  Coulombschen  Gesetze  experi- 
mentell nachweisen.     Eine  sehr  große  Schwierigkeit    bei   der  Ausführung  dieser 


Fig.  13 
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Versuche  liegt  darin,  daß  die  Ladung  überaus  rasch  durch  die  Zerstreuung  der 
Elektrizität  an  die  Luft  abnimmt 

33.  Zur  Messung  ganz  kleiner  Mengen  von  Elektrizität,  bei  welchen  die 
Abstoßung  kleiner  Kugeln  nicht  mehr  genügt,  kann  man  das  von  Kohlrausch  ver- 
besserte Dell  man  nsche  Elektrometer,  Fig.  1 3,  verwenden,  das  zur  Aufhängung  einen 
dünnen  Glasfaden  benützt,  der  an  seinem  unteren  Ende  einen  dünnen  Metalldraht 
als  beweglichen  Arm  trägt.  Ziemlich  knapp  darunter  befindet  sich  ein  flacher 
Metatistreifen,  der  in  der  Mitte  ausgeschnitten  und  zur  Hälfte  in  zwei  auseinander 
gebogenen  Lappen  alisgebogen  ist.  Teilt  man  dem  beweglichen  Arm  sowie  dem 
Streifen  gleichnamige  Elektrizität  mit,  so 
erfolgt  die  Abstoßung  bei  sehr  kleinen 
Quanten  durch  die  Wirkung  der  sehr 
großen  Fläche  des  erwähnten  Streifens. 

34.  Ein  Instrument  von  außerordent- 
licher Empfindlichkeit  und  exakter  Ausführ- 
ung, das  gestattet,  Messungen  mit  großer 
Genauigkeit  auszuführen,  hat  Lord  Kelvin 
(Sir  W.  Thomson)  konstruiert 

Wir  meinen  damit  das  Quadranten- 
Elektrometer,  das  unter  verschiedenen  seiner 
Konstruktionen  wohl  das  beste  geblieben  ist 
Auch  mit  diesem  Instrumente  sind  gering- 
fügige Elektrizitätsmengen  meßbar.  Der 
wesentlichste  Teil  dieses  Instrumentes  besteht 
aus  einem  an  einem  Kokonfaden  aufgehäng- 
ten Blechstreifen  von  Biskuitform  aus  Alumi- 
nium hergestellt  Man  nennt  diesen  beweg- 
lichen Teil  dieses  Instrumentes  die  Nadel 
Diese  Nadel  ist  auf  einem  länglichen  Stäb- 
p?  chen,  das  vertikal  hängt,  wenn  die  Nadd 
sich  in  horizontaler  Lage  befindet,  befestigt, 
Fig.  u  und   dieses  Stäbchen   trägt    einen   kleinen 

Spiegel,  wie  man  dieselben  bei  Spiegel- 
instrumenten in  der  Regel  anwendet.  Die  sogenannte  Nadel  schwebt  in  horizontaler 
Lage  in  einem  horizontal  gestellten  zylindrischen  Kasten,  der  durch  zwei  aufeinander 
senkrecht  geführte  Schnitte  in  vier  voneinander  getrennte  Quadranten  geteilt  wird.  Je 
zwei  gegenüberliegende  Quadranten  sind  durch  einen  Draht  metallisch  miteinander 
verbunden.  Durch  geeignete  an  je  einem  benachbarten  Quadranten  angebrachte 
Stäbchen,  die  in  Kugeln  enden,  kann  Elektrizität  zu  den  beiden  Quadrantenpaaren 
je  nach  Bedarf  geführt  werden.  Der  Nadel  wird  die  Ladung  dadurch  beigebracht, 
daß  das  vorgenannte  Stäbchen  sich  nach  unten  durch  einen  Platindraht  verlängert, 
welcher  in  Schwefelsäure  taucht.  In  diese  aber  ragt  ein  Draht,  der  natürlicher- 
weise von  den  Teilen  des  Instrumentes  isoliert,  nach  außen  führt.  Die  Fig.  14 
zeigt  uns  eine  praktische  Ausführungsform,  wie  sie  Ernecke  in  Berlin  erzeugt  Die 
Messungen  werden  folgendermaßen  vorgenommen: 
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Die   beiden  Quadrantenpaare   wirken  gleichmäßig  auf  die  Nadel  ein.    Dann 
rd  die  Nadel  in  eine  Trennungslinie  der  Quadranten  eingestellt 

Bringt  man  die  Quadranten  und  die  Nadel  auf  die  Potentiale  Q,,  Q2  und  N, 
wird  eine  Ablenkung  a  erfolgen: 


Qi  +  q; 

2 


) 


a  =  C(Ql-Q,)(N 

ist  die  Konstante  des  Instrumentes, 
siehe  durch  ein  bekanntes  Potential,  wie 
B.  eines  Normalelementes,  sich  bestimmen 
3t  Aus  obiger  Formel  ergibt  sich, 
tun  Qt  und  Q2  bekannte,  durch  eine 
mstante  Batterie  hervorgebrachte  Spann- 
ig erhalten: 

N  =  Q,  +  Q2  _  _    _* 

2  C  (Qx  —  Q,) 

Das  Elektrometer  mißt  in  erster  Linie 
lfeinander  einwirkende  Spannungen.  Es 
laubt  verschiedenartige  Schaltungen,  die 
ir  (nach  Niethammer)  in  den  Fig.  15, 
b,  17  wiedergeben.  Die  Ablesung  bei 
esen  Elektrometern  geschieht  mittelst 
siegel  und  Femrohr. 

35.  Edelmann  in  München  baut  ein  Elektrometer,  bei  welchem  die  Quadranten 
ireh   zwei  aufeinander  senkrechte  diametrale  Achsenschnitte  durch  ein  vertikales 


Fig.  15 


Fig.  16 


Fig.  17 


lindrisches  Rohr  hergestellt  sind.  Die  Nadel  besteht,  dieser  Anordnung  ent- 
»rechend,  aus  zwei  durch  ein  Querstück  getragenen  zylindrischen  Stücken.  Die 
adel  ist  an  einem  Kokonfaden  aufgehängt  und  erhält  ihre  Ladung  durch  Ver- 
ittlung    eines    in    Schwefelsäure    tauchenden    Platindrahtes.      Das    Edelmannsche 


I 


Instrument  ist  handlich  und  gestattet  alle  Messungen  fa 

wie   es   mit   dem   Thomsonschen   Instrument  möglich   ist     Die   Fig.    I 

ein  Edelmannsches  Instrument 

Außer  diesen  beiden  beschriebenen  Instrument. 
gibt  es  noch  eine  gmlSere  Anzahl  von  Ansfühningsform 
nach  dem  Thomsonschen  Prinzipe,  und  zwar  von  G 
pentier,  Mascart,  Hanckel  und  anderen. 

36.    Wir   haben    im  Vorhergehenden    jedoch  n 
zwei  Instrumente  besprochen,  um  das  Prinzip  kennen: 
lernen,  auf  welchem  moderne,  sogenannte  s tat i sehe  Vof 
meter  beruhen,  die  für  die  Technik  von  Bedeutung  <; 
worden  sind,  seitdem  man  in   der   Wechselstromlechn 
es   mit   sehr    hohen   Spannungen   zu   tun   hat.     Es  sii 
also  diese  Voltmeter  nichts  anderes  als   direkt   zeigem 
d.  h,   in   Volt  geeichte,    Elektrometer.     Wir    bringen 
Fig.  19    ein    Instrument,    welches   seinerzeit    die    Firn 
Kummer  cV  Co.  baute,  aus  welchem  deutlich 
ist,   daß   eine   Anzahl   von  Flügeln   aus  Aluminium  si 
/wischen    Melallleüen,    sozusagen   in   Zellen,    leicht  ur 
frei  bewegen  können.     Das  abgebildete  Instrument  zei| 
uns  eine  Spannung  bis  5000  Volt. 
Sehr   verbreitet   ist   das  Voltmeter   der   Firma  Siemens  &  Halske   in   Berill 

das  die   Fig.   20    zeigt    und    das    insbesondere   in    Wechselstromanlagen    als   Eni 
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illprüfer  Anwendung  findet,  in  einem  größeren  Kasten  .ms  Blech,  der  an 
Vorderseite  durch  eine  Glasscheibe  abgeschlossen  ist,  sind  die  wirkenden 
:  eingebaut.  Dieselben  bestehen  aus  der  Nadel,  das  ist  ein  biskuitförmiger 
liniumflügel,  der  an  seinem  oberen  Ende  eine  Verlängerung,  den  Zeiger,  trägt, 
!gen  an  seinem  unteren  Ende  ein  kleines  Häkchen  angebracht  ist,  um  leichte 
liniumgewichte  anhängen  zu  können.  Dieser  Flügel  ist  mittelst  Schneiden  in 
rn  leicht  beweglich  im  Gleichgewichte  gehalten.  Auf  jeder  Seite  der  Nadel 
den  sich  zwei  Paar  einander  gegenüberstehende  Quadranten,  die  untereinander 


■  VfeÜ 

[allisch  verbunden  sind.  Um  nun  mit  diesem  Instrumente  Spannungen  zu 
wn,  werden  die  vier  Quadranten  mit  dem  ersten,  die  Nadel  hingegen  mit 
i  zweiten  Pole  der  zu  messenden  Stromquelle  verbunden;  der  Ausschlag  des 
^rs  gibt  direkt  Volt  an.  Die  Skala  hat  eine  Einteilung  für  5000  Volt,  jedoch 
I  die  Ausschläge  mit  zwei  zu  multiplizieren,  sobald  man  die  Nadel  durch  ein 
Des  Aluminiumgewichtchen  beschwert.  Der  Blechkasten  ist  durch  größere 
nitscheiben,  welche  an  den  Stellschrauben  der  drei  Füße  angebracht  sind,  von 
:  wohl  isoliert. 
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37.  Die  Fig.  21  zeigt  uns  das  Multizellular-Elektromeler  der  Firn« 
Hartmann  &  Braun  in  Frankfurt  a.  M.,  welches  für  Meßbereiche  von  60  bis 
500  Volt  hergestelli  wird;  jedoch  baut  dieselbe  Firma  auch  Instrumente  bis  zu 
20000  Volt.  Die  wirkenden  Teile  bestehen  hier  aus  einer  Reihe  von  übereinander 
befindlichen  feststehenden  Metallplallen,   während   die  bewegliche  Nadel  aus  einem 
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System  von  leichten,  zwischen  diesen 
Platten  frei  beweglichen  Aluminiumflügeln 
gebildet  wird. 

Die  Officina  Galileo  in  Florenz 
erzeugt  ein  statisches  Voltmeter  für  einen 
Meßbereich  von  6000  bis  120000  Volt. 
Das  Instrument,  das  von  Ingenieur 
Jona  konstruiert  wurde,  ist  in  Fig.  21a 
abgebildet  Es  beruht  auf  der  Anziehung 
zweier  Metallkörper  A  und  B,  von  welchen 
B  durch  einen  Metallfaden  mit  einem 
horizontalen,  höchst  empfindlich  gelagerten  Wagebalken  in  Verbindung  steht.  Der 
Wagebalken  trägt  einen  langen  Aluminiumzeiger,  der  längs  einer  Skala  spielt  Die 
beiden  Körper  A  und  B,  welche  durch  die  nach  außen  gehenden  Knöpfe  P  und  P, 
in  Verbindung  gebracht  werden  mit  jenen  Punkten,  zwischen  welchen  die  Spann- 
utigsdifferenz  zu  messen  ist,  befinden  sich  innerhalb  eines  Glaskastens  V,  der  durch 
einen  Ebonildeckel  abgeschlossen  ist.  Außerdem  umhüllt  aber  die  beiden  ein 
Metallkasten  M.  Der  Boden  des  vorher  erwähnten  Glasgefäßes  wird  bis  zur  Höhe 
des  Metallkaslens  mit  einem  dünnen  Öl  gefüllt.    Der  ganze  Apparat  ist  auf  Ebonit- 
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fußen,  welche  mit  Metallschrauben  versehen  sind,  aufgestellt  und  durch  eine  Glas- 
glocke C  nach  außen  geschützt  Die  Apparate  haben  drei  Meßbereiche,  welche 
man  durch  Veränderung  der  kleinen  Gewichte,  welche  an  das  Häkchen,  in  der 
Zeichnung  bei  W,  eingehängt  werden,  erzielen  kann.    Diese  drei  Meßbereiche  sind: 

6Q00—  30000 
12000—  60000  und 
24000—120000  Volt 

Da  die  Ausschläge  nahezu  der  Tangente  des  Winkels  proportional  sind,  so 
ist  die  günstigste  Ablesung  ungefähr  bei  45  Graden.  Vor  Gebrauch  des  Appa- 
rates muß  derselbe  mit  Hilfe  einer  angebrachten  Wage  und  eines  Lotes  genau 
eingestellt  werden. 


Die  elektrische  Influenz  — 
Die  Spitzenwirkung  - 


3.  Kapitel. 

Die  Ansammlungsapparate  -  Die  technischen  Kondensatoren 
Die  Reibungselektrisiermaschinen  -  Die  Influenzmaschinen. . 


38.  Die  elektrische  Influenz  ist  eine  wichtige  Erscheinung,  welche  stets 
gleichzeitig  mit  dem  Auftreten  elektrischer  Ladungen  auf  einem  Körper  an  anderen 
benachbarten    in   die    Erscheinung   tritt.      Ladet   man   einen   Konduktor,    Fig.  22, 
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Fig.  22 


A  beispielsweise,  mit  positiver  Elektrizität  und  bringt  diesem  Konduktor  gegenüber 
den  zylindrisch  geformten  Konduktor  B,  so  kann  man  durch  aufgesetzte  Holunder- 
markpendel sehr  deutlich  erkennen,  daß  in  dem  Augenblicke,  in  welchem  in  A 
eine  Ladung  auftritt,  der  Konduktor  B  den  elektrischen  Zustand  annimmt.  Die  beiden 
Holundermarkpendel  an  den  beiden  Enden  des  Konduktors  B  werden  sofort  einen 
Ausschlag  zeigen,  während  das  in  der  Mitte  angebrachte  Pendel  keinerlei  Bewegung 
ausfährt  In  dem  Augenblicke  aber,  wo  der  elektrische  Zustand  von  A  auf,  Null 
gebracht  wird,  etwa  indem  man  diesen  Konduktor  mit  dem  Finger  berührt,  also 


—     68     — 

eine  Leitung  zur  Erde  bewirkt,  fallen  die  Pendel  in  ihre  Ruhelage,  d.  h.  aber  der 
Konduktor  B  ist  ebenfalls  unelektrisch  geworden. 

Die  Wirkung  des  geladenen  Konduktors  A  wird  sich  ebenso  zeigen,  wenn 
wir  eine  Glasscheibe  oder  sonst  irgend  eine  trennende  Wand  zwischen  die  beiden 
Konduktoren  bringen.  Untersuchen  wir  nun  die  Verteilung  der  Elektrizität  auf 
dem  Konduktor  B,  im  Falle  wir  den  Konduktor  A  mit  positiver  Elektrizität  geladen 
haben,  so  finden  wir,  daß  das  zugekehrte  Ende  des  Konduktors  B  negativ  elek- 
trisch, das  abgewendete  Ende  dagegen  positiv  elektrisch  erscheint  Die  Anordnung 
der  Elektrizität  aber  ist  eine  solche,  daß  sie  an  den  Enden  die  größte  Dichte,  nach 
der  Mitte  zu  aber  eine  abnehmende  Dichte  und  genau  in  der  Mitte  die  Dichte 
Null  zeigt  Es  verhält  sich  der  Konduktor  ähnlich  wie  ein  Magnetstab,  der  an 
seinen  Enden  die  größte  Kraft  aufweist,  in  der  Mitte  aber  eine  unwirksame  Zone 
hat  Laden  wir  den  Konduktor  A  mit  negativer  Elektrizität,  so  wird  die  vorher  be- 
schriebene Erscheinung  nicht  anders  sein,  nur  haben  wir  die  Vorzeichen  zu  ver- 
tauschen in  bezug  auf  den  Konduktor  B;  das  zugewendete  Ende  wird  positiv,  das 
abgewendete  Ende  negativ  elektrisch  sein.  Wir  nennen  nun  die  durch  die  Nähe 
eines  geladenen  Körpers  auf  einen  anderen  hervorgebrachte  Elektrizität  zweiter 
Art,  oder  auch  Influenz-Elektrizität  Sie  tritt  stets  nur  in  beiden  Arten  auf 
einem  Körper  auf  und  immer  so,  daß  der  nächstliegende  Teil  die  entgegengesetzte 
Elektrizität,  der  andere  die  gleichnamige  erhält  Es  ist  jedoch  möglich,  einen 
zweiten,  also  z.  B.  den  Konduktor  B,  auch  nur  mit  einer  Art  von  Elektrizität  zu 
laden,  indem  man  auf  folgende  Weise  vorgeht:  Nach  dem  Auftreten  der  Influenz- 
Elektrizität  berührt  man  das  abgewendete  Ende  des  Konduktors  B  mit  dem  Finger 
und  entfernt  gleichzeitig,  indem  man  die  Berührung  aufhebt,  den  Konduktor  A 
möglichst  weit.  Hierdurch  bleibt  der  Konduktor  B  mit  nur  einer  Art  von  Elek- 
trizität, und  zwar  mit  der  entgegengesetzten  des  Konduktors  A,  geladen. 

Durch  das  Gegenüberstellen  eines  zweiten  Konduktors,  indem  jetzt  nur  eine 
Art  von  Influenz-Elektrizität  vorhanden  ist,  und  zwar  die  entgegengesetzte  wie  auf 
dem  influenzierenden  Körper,  wird  naturgemäß  auch  eine  Veränderung  in  der 
Verteilung  der  Elektrizität  auf  dem  Konduktor  A  eintreten  müssen.  Es  sind  ja 
auf  den  beiden  gegenüberstehenden  Körpern  nun  zwei  entgegengesetzte  Elektrizi- 
täten, welche  aufeinander  eine  Einwirkung  ausüben,  sich  anziehen.  Wenn  wir  uns 
nun  vorstellen,  nach  dem  früher  Gehörten,  daß  eine  gewisse  Spannung  dazu  ge- 
hört, um  eine  gewisse  Elektrizitätsmenge  auf  der  Oberfläche  eines  Körpers  fest- 
zuhalten, so  müssen  wir  wohl  einsehen,  daß  nun  durch  die  Veränderung  der 
Verteilung  der  Elektrizität  die  Spannung  eine  geringere  wurde  und  eine  logische 
Folge  davon  wird  die  Möglichkeit  sein,  ein  weiteres  Quantum  von  Elektrizität  auf 
den  Konduktor  A  zu  bringen. 

39.  Wir  sehen  demnach,  daß  die  Kapazität  des  Konduktors  A  eine  größere 
geworden,  er  ist  imstande,  mehr  Elektrizität  aufzunehmen  wie  früher.  Dies  wird 
zur  Folge  haben,  daß  nun  abermals  eine  Influenz  auf  dem  Konduktor  B  stattfinden 
und  die  gleichnamige  Elektrizität  zur  Erde  fließen  wird,  wenn  wir  uns  den  Kon- 
duktor B  mit  der  Erde  dauernd  in  Verbindung  gebracht  denken.  Aber  auch  diese 
nun  auf  B  vorhandene  Elektrizitätsmenge  wirkt  zurück  auf  den  Konduktor  A, 
wird    also   wiederum   eine  Verschiebung   oder    Erniedrigung   der  Spannung  her- 


vorbringen  und  demgemäß  seine  Kapazität  abermals  erhöhen.  Man  spricht  auch 
von  einer  Bindung  der  Elektrizitätsmenge  am  Konduktor  A  und  B.  Dieser  Vor- 
gang wird  sich  nun  so  oftmal  wiederholen,  bis  die  Spannungen  auf  den  beiden 
Konduktoren  eine  derartige  Größe  angenommen,  daß  ein  gewaltsamer  Ausgleich 
zwischen  den  beiden  Konduktoren  stattfindet,  d.  h.,  zwischen  den  beiden  Konduk- 
toren wird  ein  Funke  überspringen. 

Wir  haben  auf  diese  Weise  einen  Vorgang  geschildert,  wie  er  bei  den  so- 
genannten Ansammlungsapparaten  oder  bei  den  Leydener  Flaschen 
(richtig  Kleistsche  Flasche)  vor  sich  geht  In  einfacher  Form  bringen  wir  in  der 
Fig.  23  einen  Ansammlungsapparat  oder  Kondensator,  wie  ihn  Ries  zu  seinen  Ver- 
suchen verwendet  hat  Er  besteht  aus  zwei  Metallplatten,  welche  auf  Glasfüßen 
befestigt  sind.  Der  Abstand  dieser  beiden  Platten  kann  in  einfacher  Weise  durch 
Verschieben  des  Fußes  der  einen 
Platte  verändert  werden.  Bezeichnen 
wir  diese  beiden  Platten  mit  A  bezw.  B 
und  bringen  wir  der  Platte  A  eine 
Ladung  bei,  so  wird  dieselbe  influen- 
zierend  auf  B  wirken.  B  jedoch  ver- 
binden wir  leitend  mit  der  Erde,  so 
daß  nur  eine  Art  von  Elektrizität  auf 
dieser  Platte  verbleibt.  Es  wird  dem- 
nach die  oben  geschilderte  Bindung 
der  Elektrizität  eintreten,  und  wir  sind 
in  der  Lage  auf  die  Platte  A  neuer- 
dings eine  Elektrizitätsmenge  zu  bringen 
und  diese  so  lange  festzuhalten,  bis 
die  Kapazität  des  gesamten  Systemes 
seine  Grenzen  erreicht  hat.  Man  be- 
iöchnet  die  Platte  A  als  Kollektor- 
pfatte,  die  Platte  B  dagegen  als  Kon- 
densatorplatte. 

iMan  nennt  derartige  Ansammlungsapparate  Kondensatoren  und  bezeichnet 
als  Kapazität  eines  solchen  Kondensators  jene,  welche  die  Kollektorplatte  annimmt 
bei  gegenüberstehender  Kondensatorplatte.  Wir  können  aber  auch  sagen,  die  Kapa- 
'ität  eines  Kondensators  ist  das  Verhältnis  der  Elektrizitätsmenge  auf  der  Konden- 
iiiorplitie  zur  Spannung  derselben,  sobald  die  Kondensatorplatte  zur  Erde  abgeleitet 
ist.    Die  Kapazität  eines  Kondensators  ist  von  folgendem  abhängig; 

1.  Von  der  Form  und  Größe  der  Kondensator-  und  Kollektorplatte  oder,  kurz 
R^gt,  der  leitenden  Teile  eines  Kondensators; 

2.  von  der  Entfernung,   welche  die   beiden    Platten   voneinander  trennt  und 

3.  ganz  besonders  von  dem  isolierendem  Material,  welches  zwischen  den 
tarn  Platten  vorhanden  ist.  Eingehende  Versuche  haben  gezeigt,  daß  die  Kapazität 
faa  Kondensators  sich  wesentlich  verändert,  wenn  man  statt  Luft  Glas,  Hartgummi, 
Schwefel  oder  andere  Materialien  nimmt  und  hat  diesbezüglich  die  Körper  ein- 
gehend untersucht. 
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40.  Die  zur  Verwendung  kommenden  Isolatoren  bezeichnet  man  ab  Di- 
elektrica  und  jene  Zahl,  welche  angibt,  wieviel  größer  die  Kapazität  bei  irgend 
einem  Material  als  bei  Luft  ist,  nennt  man  die  Dielektrizitätskonstante  oder 
induktive  Kapazität  Wir  geben  im  folgenden  eine  Tabelle  für  verschiedene 
Materialien: 

Ebonit   .    . 

Paraffin 

Wasser  .    . 

Methylalkohol 

Die  Kondensatoren  werden  in  der  Praxis  in  verschiedener  Weis*  ausgeführt 
Die  bekannteste  Form  eines  Kondensators  ist  wohl  die  der  Franklinschen  Tafel, 
Fig.  24,  während  die  Zylinderform,  also  die  Kleistsche  Flasche,  meist  zur  Anwendung 


Glas  .    .  5—10 
Glimmer    6 
Schwefel    4 
Schellack   3 


2,5 

Äthylalkohol 

26 

2,12 

Ryzinusöl .    . 

4,7 

80 

Olivenöl    .    . 

3,7 

33 

Petroleum 

2,14 

l 


0 
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Fig.  25 
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gelangt  In  beiden  Fällen  verwendet  man  Glas  als  Dielektricum.  welches  mit  Schellack, 
der  in  Alkohol  gelost  wurde,  gm  auf  allen  Seiten  gestrichen  wurde.  Als  Belegung 
benutzt  man  der  Regel  nach  Stanniol,  das,  mit  gute:::  wasserfreiem  Schellack  be- 
strichen, auf  die  Glasplatte  geklebt  uird.  Man  hat  hierbei  zu  beachten,  daß  ein 
^rügender  Abssind  ar.  den  Rändern  eingehalten  «irJ.  um  es  zu  vermeiden,  daß 
e:n  Ausgleich  durch  Cberspiingen  \on  tunken  über  den  Rand  erfolgen  kann. 
Die  Kondensatoren,  ob  nun  \w  Planen-  oder  Paschen  :Vmt.  können  in  verschie- 
dener Weise  geschalte:  ue:den.  l\e  eine  Schaltung  :s:  c:e.  da.-  man  z.B.  bei  Flaschen 
alle  innerer.  Belege  :v:te':uv.de:  \e:b--\vi  uvd  ebenso  auch  alle  äußeren.  Man  er- 
hi.'t  h-erJurch  ei~en  Kondensato:  von  !wo:  v\:o:  ivi;\t;  -tat  und  der  Ausgleichs- 
lur.-.e.  l-:r  hier  zustande  kov:v.:.  :s:  'vr.-<.  alv:  n\v:  \  -  bedeutender  Schlag- 
*c:-t.     t.r.e    innere  N^'agueitv  e:ha":  nun    \h-  »u-  *vc  Kondensatoren  in  der 
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sogenannten  Kaskadenschaltung  anordne!.  Dieselbe  besteht  darin,  daß  man  die 
erste  Kollektorplatte  mit  der  ladenden  Stromquelle,  sodann  die  erste  Kondensator- 
mil  der  zweiten  Kollektorplatte,  die  zweite  Kondensator-  mit  der  dritten  Kollektor- 
platte u.  s.  w.  verbindet,  bis  endlich  die  letzte  Kondensatorplatte  zur  Erde  abgeleitet 
wird.  Die  Figg.  25  und  26  zeigen  uns  die  beiden  Schaitungsweisen,  wobei  der 
mittlere  dünne  Strich  das  Dielektricum,  die  beiden  stärkeren  Striche  die  beiden  Be- 
legungen andeuten  sollen.  Es  ist  selbstverständlich,  daß  man  diese  beiden  Schaltungen 
auch  vereinigen  kann,  entweder  indem  man  eine  Reihe  von  in  Kaskadenschaltung 
befindlicher  Kondensatoren  untereinander  parallel  schaltet  oder  umgekehrt,  eine 
Anzahl  parallel  geschalteter  Kondensatoren  sodann  zur  Kaskade  anordnet. 

Der  Kondensator  als  großplattiger  Apparat  wird  zur  Vermeidung  der 
Funkenbildung  beim  Rhu mkorf (sehen  Apparat  verwendet  und  wird  im  Unterteile 
des  Apparates  untergebracht.  Zu  dem  Zwecke  nimmt  man  Blätter  aus  paraffiniertem 
Papier  und  baut  einen  solchen  Kondensator  in  folgender  Weise  auf;    Auf  ein  ent- 
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sprechend  großes  Papierblatt  legt  man  einen  Streifen  Stanniol,  so  daß  er  von  allen 
Rändern  genügend  weit  absteht,  läßt  ihn  jedoch  auf  einer  Schmalseite  ein  Stück 
von  etwa  10  cm  hervorragen.  Sodann  wird  ein  gleich  großes  Papier  darauf  ge- 
legt, ein  gleicher  Streifen  Stanniol  in  gleicher  Weise  wie  eben  geschildert,  nur  mit 
dem  Unterschiede,  daß  nun  das  hervorragende  Ende  auf  der  entgegengesetzten 
Stile  liegt;  so  baut  man  weiter  auf,  indem  man  eine  große  Anzahl  solcher  Streifen 
Stanniol  und  Papier  aufeinander  schichtet.  Sodann  wird  das  Ganze  durch  steife 
Pappendeckel  zusammengehalten  und  mit  Bindfaden  gebunden.  Die  hervorragenden 
Enden  aber  werden  auf  der  einen  und  auf  der  anderen  Seite  zusammengebogen 
und  durch  Messingstreifen  fest  zusammengehalten.  Der  Einbau  eines  solchen 
Kondensators  in  einen  Rluimkorff  sehen  oder  anderen  Induktionsapparat,  wie  sie 
iifuie  beispielsweise  in  der  Automobiltechnik  zu  Zündzwecken  Verwendung  finden, 
«folgt  in  der  Weise,  daß  die  beiden  freien  Enden  des  Kondensators  parallel  zur 
FtBkcnstredce  geschaltet  werden,  wie  es  die  Fig.  27  andeutet. 

42.  Zu  technischen  Zwecken  werden  heute  sogenannte  Normalien  für  Kapa- 
'iiäl  in  den  Handel  gebracht.  So  zeigen  wir  in  Figg.  23  und  28  a  solche  Normal- 
■Mntmente    der   Firma   Siemens  &   Halske  für  0,5   und    1    Mikrofarad    Kapazität. 


Derselbe  besieht  aus  einen  großen  Stück  paraffinierten  Papiers,  das  auf  beiden 
Seiten  mit  Stanniol  überklebt  ist,  während  das  Ganze  in  entsprechender  Weise  ?ur 
bequemen  Unterbringung  in  einer  Büchse  zusammengelegt  ist  Auf  der  mit  einem 
Ebonitdeckel  versehenen  Büchse  befinden  sich  die  beiden  Klemmen,  die  durch 
einen  Stecker  kurz  geschlossen  werden  können.  Bringt  man  die  eine  Belegung 
dieses    Kondensators    mit    einer  Stromquelle,    welche    dauernd    die  Spannung  von 


einein    Volt    aufrecht    erhält,    in    Verbindung,    so    übergeht  auf  das  Stanniol  eine 

Eleklrizitätsmengc,  welche  gleich  ist  einem  Mikrocoulomb. 

Diese  Instrumente  werden  in  verschiedenen  Abstufungen  gebaut  und  dienen 

als  Vergleichseinheiten  bei   Kapazitätsmessungen. 

Faraday  benützte  bereits  zum  Studium  der  Theorie  der 
Kondensatoren  den  von  ihm  konstruierten  Kugelkondensator, 
dessen  schematische  Darstellung  wir  in  Fig.  29  bringen.  Eine 
Kugel  vom  Radius  r  ist  mit  einem  Stabe  verbunden,  der  an 
seinem  Ende  eine  kleinere  Ladckugel  trägt.  Diese  Kugel  vom 
Radius  r  ist  von  einer  Hohlkugel  fast  zur  Gänze  einge- 
schlossen, so  zwar,  daß  nur  der  eben  erwähnte  Verbindungs- 
slab  zur  inneren  Kugel  durch  eine  Aussparung  nach  außen 
treten  kann.  Mathematische  Erwägungen  haben  für  die  Kapa- 
zität eines  derartigen   Kondensators  den  Ausdruck  ergeben: 

0 


wenn  der  Unterschied  der  beiden  Radien 


also  die  Dicke  des  isolierendem  Zwischenmediums  sehr  klein  angenommen  und  mit 
O  die  Oberfläche  der  inneren  Kugel  bezeichnet  wird.  Es  läßt  sich  ebenfalls  auf  mathe- 
matischem Wege  zeigen,  daß  die  oben  angeführte  Formel  für  jeden  Kondensations- 
apparat  Giltigkeit  hat.  Die  Elektrizitätsmenge  aber,  welche  die  Kondensatorplalte 
aufnimmt,  findet  sich,  wenn  man  die  Kapazität  mit  der  Differenz  der  Potentiale  der 
Kondensations-  und  Kollektorplatte  multipliziert.  Die  eben  erwähnte  Formel  gilt 
für  den  Fall,  wo  wir  als  Zwischenmedium  oder  Dielektricum,  Luft  haben;  sobald 


jedoch  an  Stelle  von   Luft  ein  anderes  Medium   tritt,   haben  wir  jene  Forme!   mit 
der   Dielektrizitätskonstanten  zu  multiplizieren,  so  daß  unsere  Formel  lautet: 


O 

"4T7& 


=  d-ri~ 


Um  zu  zeigen,  welch  bedeutende  Kapazität  ein  Kondensator  aufnimmt,  wollen 
■wir  annehmen,  wir  hätten  einen  Kugelkondensator,  dessen  Kollektorplatte  einen 
Radius  von  10  cm  hat,  während  die  isolierende  Substanz  aus  Glas  bestünde,  dessen 
Konstante  wir  mit  6  annehmen  und  das  eine  Dicke  von  2  mm  hätte.  Diese  Werte, 
in  die  obige  Formel  gesetzt,  ergeben  eine  Kapazität, 

K=  12,000. 

Dieselbe  Kapazität  aber  würde  man  bei  einer  einfachen  Metailkugel  erst  er- 
reichen, wenn  dieselbe  einen  Durchmesser  von  240  m  hätte.  'Aus  diesem  Bei- 
spiele geht  deutlich  hervor,  wie  außerordentlich  die  konden- 
sierende Wirkung  eines  Kondensators  ist. 

43.  Ein  sehr  einfacher  Versuch  zeigt  uns  die  Tatsache, 
daß  sich  die  Elektrizität  bei  einem  Kondensator  an  der  Ober- 
fläche des  Elektricums  befindet,  und  nicht  etwa,  wie  man  ober- 

I     (lieblich  annehmen  könnte,  an  den  Metallteilen  selbst.     Fertigt 
imlich  eine  Leydenerf lasche  in  der  Weise  an,  daß  i 
ierende  Substanz  einen   Glaszylinder  nimmt,   und   nun 
die  Belegungen    nicht  aus  Stanniol   herstellt,    sondern    hierzu 
Wei  federnde,    zylindrische    Blechstreifen    verwendet,    deren 
einer  sich  an  die  Innen  wandung,  der  andere  aber  an  die  Außen- 
landung anschließt,  wie   dies   Fig.  30  zeigt,  so   ist   man   im- 
nach   Ladung  dieses   Kondensators,   die  beiden  Beleg- 
ungen einfach  zu  entfernen.    Führt  man  dies  aus  und  untersucht 
die  beiden  Belegungen  mit  Hilfe  eines  Elektroskopes,  so  wird 
man  keinerlei  Ladung  an   den  Metallteilen  finden  können,  ja 
man  kann  sie  ganz  ruhig  miteinander  in  Verbindung  bringen, 
onne  irgend  eine  elektrische  Erscheinung  beobachten  zu  können. 
Sobald  man  nun  diese  beiden  Belegungen  wieder  an  ihre  alte 
Wie,  auf  den  Glaszylinder,  bringt,   ist  die  Ladung  dieser  Flasche  vorhanden  und 
"un  kann  sie  durch  Verbindung  des  inneren  und  äußeren  Beleges  zur  Funkenent- 
fadtmg  bringen.    Dieser  Versuch   zeigt  deutlich,   daß  sich   die  Elektrizität  an   der 
Oberfläche   des  Dielektricums  befindet   und   an  diesem  geradezu  fest  haftet     Eine 
Entladung  aber  kann  man  bei  abgenommenen  Belegungen  nicht  zustande  bringen, 
da  ja   das  Glas  ein  schlechter   Leiter   ist   und   nur  dadurch    die   plötzlichen   Ent- 
ladungen  bei    Herstellung    einer  Verbindung    zwischen    den   äußeren   und  inneren 
Belegungen    zustande  kommen,    daß  eben   der  Isolator,   das  Glas,   zur  Gänze   mit 
Metall  in  Verbindung  ist  und  dieses  den  guten  Leiter  vorstellt. 

44.  Die  elektrische  Spitzenwirkung  ist  eine  wichtige  Erscheinung  in  der 
LluktioMatik.  Ladet  man  in  Fig.  31  den  Konduktor  A  mit  einer  Elektrizitätsmenge 
und    setzt   nun    auf    diesen    Konduktor  eine   kleine  Spitze,    etwa  ein  zugespitztes 
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Messingstück  oder  eine  Nähnadel  oder  derlei,  so  wird  eine  Untersuchung  mit  dem 
Elektroskop  bald  zeigen,  daß  sofort  nach  dem  Aufsetzen  der  Spitze  —  was  man 
natürlich  derartig  ausführt,  daß  keine  Ableitung  durch  die  Hand  zur  Erde  statt- 
finden kann  -  der  Konduktor  vollständig  unelektrisch  geworden  ist  Verbindet 
man  aber  den  Konduktor  mit  einer  größeren  Elektrizitätsquelle,  wie  es  die  später 
zu  beschreibenden  Elektrisiermaschinen  sind,  und  führt  dem  Konduktor  fortwährend 
Elektrizität  zu,  so  kann  man  die  Beobachtung  machen,  daß  es  nicht  möglich  ist, 
aus  dem  Konduktor  einen  Funken  zu  ziehen,  daß  er  geradezu  keine  Elektrizität 
aufweist  Nähert  man  aber  der  Spitze  die  Hand,  so  wird  man  ein  Strömen  der 
Elektrizität  gegen  die  Hand  fühlen,  die  Flamme  einer  Kerze  wird  sich  horizontal 
legen,  ja  sogar  verlöschen  und  im  dunklen  Räume  wird  man  einen  bläulichen 
Schimmer,  bläuliche  Lichtfäden  von  der  Spitze  aus,  bewegen  sehen.  Die  Spitze 
hat  also  die  Eigenschaft,  die  Elektrizität  zur  Ausströmung  zu  bringen,  weil  dieselbe 

ein    Teil     des    Konduktors    geworden    ist 
Um    nun   die  Wirkung    der   Spitze  zu  er- 
läutern,   wollen    wir    uns    daran    erinnern, 
daß  die  Verteilung  der  Elektrizität  auf  einen 
unregelmäßig   gekrümmten    Konduktor  eine 
derartige    ist,    daß   an    stärker   gekrümmten 
Stellen  auch  die  größere  Dichte  vorhanden 
ist.    Denken  wir  uns  einfach,  wir  würden  eine 
Kugel,  welche  eine  gewisse  Größe  hat,  wäh- 
rend  ihrer  Ladung  verkleinern   können,  so 
daß   die   obere   Fläche   immer   kleiner  und 
kleiner  wird,  so  wird  das  zur  Folge  haben, 
daß  die  Dichte  einen  immer  größeren  Wert 
annimmt,  der,  mathematisch  genommen,  bei 
dem     Radius    Null    unendlich    groß    wird. 
Wir  wissen  aber,  daß  einer  Kugel  von  einem 
bestimmten    Radius   eine  gewisse    Kapazität, 
die    lediglich  von  der  Größe  des  Radius  abhängt,   zukommt  und  wenn  dieselbe 
überschritten  wird,  tritt  die  Erscheinung  des  Ausströmens  der  Elektrizität  auf.   Eine 
Spitze  aber  müssen  wir.  als  eine  Kugel  vom  Radius  Null  ansehen,  oder,  was  der 
Wirklichkeit  entspricht,  von  mindest  außerordentlich  kleinem  Radius.    Es  wird  dem- 
entsprechend die  Anhäufung  von  Elektrizität  auf  der  Spitze,  also  auf  der  minimal 
kleinen  Kugel,  eine  sehr  bedeutende  sein,  weshalb  ein  Ausströmen  der  Elektrizität 
an  dieser  Stelle  statthaben  muß;  so  kann  man  sich  nun  auch  die  sogenannte  saugende 
Wirkung  der  Spitzen  leicht  erklären.     Denken  wir  uns  einen  größeren  Konduktor 
mit  Elektrizität  geladen   und   bringen   diesem  Konduktor  einem  zweiten  nahe,  der 
mit  einer  Spitze  versehen  ist,  so  wird  in  diesem  zweiten  Influenz-Elektrizität  auf- 
treten.  Wird  die  abgewandte  Seite  dieses  mit  der  Spitze  verbundenen  Konduktors  mit 
der  Erde  in  Verbindung  gebracht,  so  wird  nur  eine,  und  zwar  die  entgegengesetzte 
Elektrizität  auf  der  Kugel  vorhanden  Sein,  die  aber  sofort  durch  die  Spitze  gegen 
die   influenzierende    Kugel    strömt   und    dort   einen    Ausgleich  im  Verhältnis   der 
influenzierten  Menge  bewirken  wird.     Es  wird  daher  nicht  lange  dauern,  so  wird 


FiK.  31 
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der  imluenzierende  Konduktor  sowohl  als  der  mit  der  Spitze  versehene,  gänzlich 
unelektrisch  sein  und  man  hat  das  Gefühl,  als  ob  die  Spitze  die  Elektrizität  aus 
dem  größeren  Konduktor  gesaugt  hätte. 

45.  Es  ist  ohne  weiteres  klar,  daß  die  Wirkung  unserer  Blitzableiter  genau  die- 
selbe ist.  Denken  wir  uns  über  der  Erde  eine  positiv  geladene  Wolkenschichte, 
so  wird  dieselbe  negative  und  positive  Elektrizität  auf  allen  Körpern  auf  der  Erde 
hervorrufen.  Die  positive  wird  in  die  Erde  abgestoßen,  währenddem  die  i 
durch  alle  Spitzen,  also  insbesondere  durch  die  Blitzableiterspitzen,  gegen  die  Wolken 
strömt.  Es  bewirken  sonach  die  Blitzableiter  einen  Ausgleich  und  verhindern  die 
Funken-  bezw.  Blitzbildung. 


Fig.  3i 


46.  Zur  Hervorbringung  gröllerer  Elektrizitätsmengen  bedient  man  sich 
maschineller  Einrichtungen,  deren  älteste  die  Reibungs-Elektrisiermaschine  ist 
In  unseren  geschichtlichen  Mitteilungen  in  den  ersten  Blättern  dieses  Buches  wurde 
bereits  erwähnt,  welchen  Entwicklungsgang  die  Elektrisiermaschine  genommen,  wes- 
halb wir  uns  hier  darauf  beschränken  können,  die  moderne  Elektrisiermaschine  zu 
besprechen. 

Den  Hauptbestandteil  der  Maschine  (Fig.  32)  bildet  eine  kreisrunde  Scheibe 
aus  gutem  Spiegelglas,  welche,  in  der  Mitte  durchbohrt,  auf  einer  zur  Scheibe 
senkrechten  Welle  befestigt  ist.  Diese  Scheibe  kann  mittelst  einer  Kurbel  in  lang- 
same Drehungen  versetzt  werden  und  bewegt  sich  bei  dieser  Drehung  durch  das 
"eibkrssen,  welches  aus  zwei    mit  Filz  und   Leder  überzogenen  Brettchen  besteht, 
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welche  durch  Federn  an  die  Glasscheibe  leicht,  aber  doch  innig  angepreßt 
werden.  Die  Flächen  dieses  Reibkissens  werden  mit  dem  sogenannten  Kien- 
mayerschen  Amalgam,  das  aus  Zink,  Zinn  und  Quecksilber  besteht,  mit  ein  wenig 
Talg  eingerieben.  Unter  einem  Winkel  von  90  Graden,  vom  Reibkissen  entfernt, 
befinden  sich  die  sogenannten  Saugkämme,  entweder  zylindrische  Stücke  oder 
Holzringe  mit  Spitzen  versehen,  welche  Spitzen  gegen  die  Glasscheibe  gerichtet 
sind.  Die  Saugkämme  sind  untereinander  verbunden  und  führen  zu  dem  positiven 
Konduktor,  der  gewöhnlich  als  eine  große  Messinghohlkugel  hergestellt  wird.  Die 
leitende  Verbindung  der  Spitzen  mit  dieser  Messingkugel  erfolgt  in  der  Regel 
durch  auf  die  Holzteile  geklebte  Stanniolstreifen.  Das  Reibzeug  ist  leitend  mit 
dem  negativen  Konduktor  verbunden,  oder  aber  es  führt  einfach  ein  Draht  zur 
Erde,  wenn  man  nur  mit  positiver  Elektrizität  zu  arbeiten  wünscht  Sämtliche 
elektrisch  werdende  Teile  sind  durch  Glasfüße  isoliert  Winter  in  Wien  setzt  auf 
den  positiven  Konduktor  außerdem  noch  zwei  große,  oft  bis  zu  einem  Meter  im 
Durchmesser  messende  Holzringe  auf,  von  welchem  der  eine  etwas  kleiner  ist,  so 
daß  er  innerhalb  des  größeren  sich  befindet;  diese  beiden  Holzringe  werden  so 
aufgestellt,  daß  ihre  Ebenen  zueinander  senkrecht  stehen. 

Dreht  man  die  Scheibe,  welche  möglichst  warm  sein  soll,  mit  mäßiger  Ge- 
schwindigkeit, so  reibt  sich  das  Glas  an  dem  Reibkissen  und  es  entstehen  an  dieser 
Stelle  beide  Arten  von  Elektrizität  Die  Glasscheibe  wird  positiv  elektrisch,  das 
Reibzeug  hingegen  negativ.  Die  positive  Elektrizität  haftet  am  Glase  und  wird 
daher  bei  der  Drehung  der  Scheibe  bis  zu  den  Saugspitzen  mitgenommen.  Dort 
aber  influenziert  die  positive  Elektrizität  in  dem  positiven  Konduktor  beide  Arten 
von  Elektrizität,  von  welchem  aber  die  negative  gegen  die  Scheibe  strömt  und 
daher  letztere  neutralisiert.  Wir  haben  daher  am  positiven  Konduktor  stets  positive 
Elektrizität,  welche  durch  Influenz  hervorgebracht  wurde,  während  die  Elektrizität 
am  Reihzeug,  die  negative,  als  Resultat  der  Reibung  angesehen  werden  muß.  Verbindet 
man  das  Reibzeug  mit  einem  Drahte  oder  auch  nur  mit  einer  vergoldeten  Schnur, 
einem  Kettchen  oder  ähnlichem  Leitungsmaterial,  mit  dem  positiven  Konduktor, 
so  entsteht  geradezu  ein  elektrischer  Strom,  in  der  Richtung  vom  negativen  zum 
positiven  Konduktor.  Verbindet  man  jedoch  das  Ende  dieses  Leitungsdrahtes  mit 
einer  Metallkugel  und  läßt  zwischen  dieser  Metallkugel  und  dem  Konduktor  einen 
Zwischenraum,  so  findet  ein  Ausgleich  der  Elektrizitäten  in  Form  von  Funken 
statt.  Die  Reibungs-Elektrisiermaschine  hat  viele  Nachteile,  indem  der  Aufwand  an 
Arbeit  durchaus  kein  geringer  ist  und  nicht  im  Verhältnis  zu  dem  Erfolge,  das  ist 
zu  der  erzeugten  Elcktrizitätsmengc,  steht.  Weit  günstiger  sind  in  dieser  Beziehung 
die  Influenzmaschinen. 

47.  Dieselben  fordern  verhältnismäßig  keine  bedeutenden  Kräfte,  nachdem 
sich  die  bewegenden  Teile  reibungslos,  bis  auf  die  geringfügige  Reibung  in  den 
Lagen  und  durch  die  Rieinchen,  bewegen.  Aber  selbstredend  ist  damit  nicht  ge- 
sagt, daß  die  Erregung  der  Elektrizität  bei  diesen  Maschinen  keine  Arbeit  erfordern 
würde,  im  Gegenteile.  Dreht  man  eine  größere  Maschine  mit  der  Hand,  so  kann 
man  sehr  leicht  wahrnehmen,  daß  bei  verstärkter  Funkenbildung,  also  erhöhter 
Leistung,  der  Aufwand  von  Arbeit  wächst;  der  Widerstand  in  der  Maschine  wächst 
mit  ihrer  Leistung. 


Die  Influenzmaschinen  beruhen,  wie  bereits  ihr  Name  sagt,  auf  der  oben 
besprochenen  Wirkung  der  Influenz,  indem  entweder  wie  bei  den  älteren  Maschinen, 
Elektrizität  von  außen  zuerst  zugeführt  werden  muß,  um  die  Maschine  anzuregen, 
oder  aber,  wie  bei  den  neuen  Maschinen,  geringfügige  Reibung  oder  noch  vor- 
handene Elektrizitätsmengen  von  früheren  Experimenten  genügen,  um  die  Maschine 
so  weit  anzuregen,  daß  sie  nun  in  erhöhtem  Maße  Elektrizität  liefert.  Die  erste 
Maschine  dieser  Art  wurde  von  Holtz  konstruiert.  Diese  Maschine  besteht  aus 
einer  feststehenden  Scheibe,  Fig.  33,  welche  außer  einer  mittleren  Bohrung,  zum 
freien  Durchgänge  der  Weile  für  die  zweite  Scheibe,  diametral  gegenüberliegende, 
größere  Ausschnitte  aufweist.  An  dem  einen  Rand  dieser  Ausschnitte,  und  zwar 
gegen  die  Drehrichtung  der  Scheibe,  ist  ein  Papierstreifen  mit  Schellack  aufgeklebt, 
der  mit  einer  Anzahl  von  Spitzen  versehen  ist,  die  in  der  Ebene  der  Glasscheibe 


liegen.  Diese  Scheibe  sowohl  als  die  zweite  kreisrunde,  auf  der  Achse  befestigte 
Glasscheibe,  sind  mit  gutem,  wasserfreiem  Schellack  überzogen.  Die  beiden  Scheiben 
sind  möglichst  nahe  aneinander  gebracht,  und  die  bewegliche  Scheibe  ist  durch 
^chnurlauf  und  Schnur  in  rasche  Rotation  leicht  zu  versetzen.  Auf  der  der  fest- 
stehenden Scheibe  abgewandten  Seite,  und  zwar  in  der  Höhe  der  früher  erwähnten 
Päpierspilzen ,  sind  horizontal,  rechts  und  links  von  der  Achse,  Saugkämme  an- 
stürdnel.  die  mit  zwei  Ständern  in  Verbindung  sind,  von  welchen  aus  bewegliche 
Stäbe,  die  in  Kugeln  enden  -  die  Entlader  -  ausgehen.  Senkrecht  zur  Verbindungs- 
l|nie  der  beiden  Saugkämme  ist  ein  Stab,  von  der  Länge  des  Durchmessers  der 
beglichen  Scheibe,  angebracht,  der  sogenannte  Ausgleicher,  der  mit  Pinseln  ver- 
teil ist,  die  auf  der  beweglichen  Glasscheibe  schleifen. 

Bevor  wir  die  Wirkungsweise  dieser  Maschinen  erklären,  wollen  wir  mit  Hilfe 

Fig.  34  eine  für  unserem  Fall  wichtige  Influenzwirkung  besprechen.     Denken 

r  uns  den   Konduktor  A  mit  positiver  Elektrizität  geladen.    Diesem  Konduktor  A 
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gegenüber  befindet  sich  eine  Glasscheibe,  hinter  dieser  Glasscheibe  aber  ein  Kon* 
duktor  B,  der  mit  einer  Spitze  verseben  tsL  Es  wird  die  positive  Elektrizität  von  A 
auf  der  Glasscheibe  negative  und  positive  Elektrizität  infiuenzieren,  aber  auch  d*- 

selbe  mit  dem  Konduktor  B  bewir- 
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+ 
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Fig.  M 


ken.    Aus  der  Spitze  aber 
negative  Elektrizitit  gegen  die  Glas- 
scheibe und  neutralisiert  dieselbe  und 
ladet  sie  außerdem  mit  negativer  Elek- 
trizität; so  sehen  wir,  daß  durch  die 
Wirkung   der   positiven    Elektrizitit 
in  A  die  Glasscheibe  zu  beiden  Seiten 
mit    negativer    Elektrizität    geladen 
wird.    Es  ist  selbstverständlich,  daß 
bei  negativer  Ladung  des  Konduk-  I 
tors  A  die  Glasscheibe  beiderseitig 
positiv  geladen  wäre.    Nach  dieser 
Feststellung  wollen  wir  nun  die  Wir- 
kungsweise   der    Influenzmaschinen 
in  kurzem  erläutern. 
Der  leichteren  Erklärung  halber  wollen  wir  die  Annahme  machen,  wir  hätten 
an  Stelle  der  Scheiben  Glaszylinder,  die  wir  mit  Gf  dem  Feststehenden,  und  0lf 
dem  Beweglichen,  bezeichnen  wollen.   Die  Papierkämme  aber,  welche  sich  auf  dem 
Ausschnitte   der  feststehenden 
Scheibe   befinden,  wollen  wir 
mit  A  und  Al  bezeichnen,  in 
der    schematischen    Fig.   35. 
Die    beiden    Konduktoren   C 
und  Q  mögen  sich  berühren. 
Nun  bringen  wir  der  Papier- 
belegung A  eine  gewisse  Menge 
negativer      Elektrizität,      etwa 
durch    eine    geriebene    Hart- 
gummiplatte, zu,  so  wird  durch 
Influenz   aus  dem   Kamme  B 
positive    Elektrizität     auf    die 
Innenseite  des  beweglichen  Zy- 
linders fließen,  während  gleich- 
zeitig durch  Bt  negative  Elektri- 
zität strömt  und  sich  auf  der 
gegenüberliegenden  Innenseite 
ausbreitet      Nun    dreht    sich 
aber    der    Zylinder    Glf    in- 
folgedessen wird  die  ganze   obere  Seite   des  Zylinders  positiv,  die  ganze  untef 4 
Seite  dagegen   negativ  erscheinen.     Die  positive   Elektrizität  auf  der  oberen  Sei*' 
wirkt  nun   auf  die  Papierbelegung  so,  daß  die  negative  Elektrizität  auf  die  Gla^ 


Fig.  35 
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seite,  die  positive  dagegen  durch  die  Spitzen  dieses  Papiers  ausfließt  und  auf  der 
Außenseite  des  beweglichen  Zylinders  eine  Schichte  bildet,  die,  nachdem  der  Zylinder 
sich  dreht,  die  obere  Hälfte  desselben  bedecken  wird.  Es  wird  demnach  die  negative 
Elektrizität  der  Papierbelegung  vergrößert  und  daher  auch  die  Influenz  auf  B  und 
Bt  vermehrt.  Denken  wir  uns  den  Zylinder  während  dieses  Vorganges  um  eine 
halbe  Umdrehung  bewegt,  so  haben  wir  die  Anordnung  der  Elektrizitäten,  wie  es 
die  Fig.  35  zeigt  Die  linke  Belegung  A  an  der  Spitze  positiv,  am  stumpfen  Ende 
negativ,  die  rechte  Belegung  AL  an  der  Spitze  negativ,  am  stumpfen  Ende  positiv; 


FiK.  36 

der  feststehende  Zylinder  G  an  der  oberen  Außenseite  und  der  bewegliche  Zy- 
linder 0,  auf  der  Innenseite  positiv,  dagegen  der  äußere  Zylinder,  in  der  unteren 
äi%en  Hälfte  negativ,  die  untere  innere  Hälfte  der  beweglichen  Zylinder  ebenfalls 
'  negativ.  Ziehen  wir  die  beiden  Konduktoren  ein  wenig  auseinander,  so  wird  ein 
Ausgleich,  der  auf  beiden  Hälften  des  beweglichen  Zylinders  sich  immer  wieder 
Mdcnden  Eleklrizitätsmengen,  in  Form  von  Büscheln  oder  zarten  Funken  und  bei 
Einschaltung  von  Leydener  Flaschen  in  Funkenform  vor  sich  gehen. 

Die  Holtzsche  Maschine,  welche  die  erste  Art  der  Influenzmaschinen  war,  hat 
n"'  den  einen  Nachteil,  daß  dieselbe  einer  Erregung  bedarf  und  daß  sie  von  der 
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Feuchtigkeit  der  Luft  sehr  stark  beeinflußt  wird.  Verfasser  dieses  hat  wiederholt  Ge- 
legenheit gehabt,  zu  konstatieren,  daß  bereits  der  Feuchtigkeitsgrad  eines  Hörsaales,  in 
welchem  sich  viele  Schüler  befinden,  genügt,  um  eine  solche  Maschine,  weiche  eben 
noch  in  einem  Nebenraum  bestens  funktionierte,  zum  Versagen  zu  bringen.  Viele 
Konstrukteure  haben  sich  bemüht,  diesem  Übelstande  abzuhelfen  und  die  Maschine  zu 
verbessern;  dies  gelang  insbesondere  Töpler,  dessen  Maschine  weit  bekannt  wurde. 
Von  allen  Influenzmaschinen  hat  die  meiste  Verbreitung  die  von  Wimshurst 
gefunden,  welche  in  ihrer  Konstruktion  überaus  einfach  ist  und  den  wesentlichen 
Vorteil  hat,  daß  sie  nicht  so  sehr  von  dem  Feuchtigkeitsgrade  der  Luft  abhängig 
ist  und  zum  Angehen  keinerlei  Erregung  bedarf.  Wir  bringen  in  Fig.  36  eine 
Wimshurstsche  Maschine,  wie  sie  die  Firma  Ernecke  in  Berlin  baut  Dieselbe  be- 
steht aus  zwei  gleich  großen  Scheiben  aus  Glas  mit  Schellack  gut  überzogen,  oder, 

noch  weit  besser,  aus  Hartgummi- 
scheiben, welche  auf  einer  Welle 
derart  gelagert  sind,  daß  dieselben 
mittelst  Schnur  und  Schnurlauf 
in  rasche  entgegengesetzte  Ro- 
tation gebracht  werden  können. 
Dies  wird  einfach  dadurch  be- 
wirkt, daß  das  eine  Riemchen  ge- 
kreuzt wird.  Die  Scheiben  sind 
möglichst  nahe  aneinander  ge- 
schoben, so  zwar,  daß  ein  kleiner 
Zwischenraum  von  etwa  3—4  mm 
zwischen  den  Scheiben  entsteht 
Die  Scheiben  sind  auf  ihren  Außen- 
seiten mit  radial  angeordneten,  an 
den  Rändern  abgerundeten  Stan- 
niolstreifen in  regelmäßiger  Weise 
beklebt  Die  Streifen  klebt  man 
in  einfachster  Weise  mit  gutem 
Schellack  auf  die  Hartgummi- 
scheiben, indem  man  mittelst  eines  Falzbeines  die  Stanniolstreifen  glatt  streift  In 
der  Höhe  des  Horinzontaldurchmessers  der  Scheiben  sind  U-förmig  gebogene  Kämme, 
mit  gegen  die  Scheiben  gerichteten  Saugspitzen,  auf  geeigneten  isolierten  Ständern 
angebracht;  die  Spitzen  dürfen  die  Scheiben  nicht  berühren.  Von  diesen  Kämmen 
gehen  sodann  zwei  horizontale  Stangen  aus,  die  in  Kugeln  enden  und  durch  diese 
Kugeln  hindurch  gesteckt  sind  zwei  Metallstabe,  die  an  ihren  äußeren  Enden  mit 
Hartgummigriffen  versehen  sind,  an  ihren  inneren  Enden  kleine  Metallkugeln  tragen, 
die  Entlader,  zwischen  deren  kugelförmigen  Enden,  bei  Betrieb  der  Maschine,  die 
Elektrizität  einen  Ausgleich  in  Form  von  Büscheln  oder  bei  Einschaltung  von 
Leydener  Flaschen,  in  Form  von  Funken  vor  sich  geht  In  den  Lagern  auf  der 
Vorder-  und  Rückseite  sind  je  zwei  Metallstäbe  befestigt,  deren  Länge  gleich  dem 
Durchmesser  der  Scheiben  ist  und  die  je  an  ihren  beiden  Enden  Büschel  aus 
vergoldeten    Fäden  tragen,  welche  auf   den    Belegungen  schleifen.     Diese  beiden 


Fig.  37 


Querstücke    schließen    mit   der   Vertikalen    nach    rechts    und    nach    links    gleiche 

Winkel  ein. 

Sind  in  Fig.  37  die  beiden  Scheiben  durch  einen  Kreis  K  angedeutet,  so  sehen 
wir  die  Stellung  dieser  beiden  mit  Bürsten  versehenen  Stäbe  (Ausgleicher)  durch 
die  volle  und  die  strichlierte  Linie  angedeutet.  Die  U-förmig  gebogenen  Saug- 
kämme sind  in  S  und  S,  in  der  Ansicht  zu  sehen,  von  dort  aus  führt  die  Leitung 
zu  den  Enlladern  a  und  a,.  Die  Einschaltung  zweier  Leydener  Flaschen  ist  aus  dieser 
schema tischen  Figur  zu  erkennen;  sie  sind  parallel  zur  Funkenstrecke  geschaltet. 
Die  Wimshursfcschen  Maschinen  geben  große  Mengen  von  Elektrizität,  ins- 
besondere wenn  man  die  entsprechende  Arbeit  hierzu  aufwendet.  Schon  mit  kleinen 
Maschinen  von  etwa  40  cm  Durchmesser  ist  man  imstande,  ziemliche  Leistungen 
hervorzu bringen,  wenn  man  eine  solche  Maschine  mit  Hilfe  eines  kleinen  elektrischen 
Motors  in  Bewegung  setzt.  Um  größere  Elektrizitätsmengen  hervorzubringen,  kann 
man  die  Wimshurstsche  Maschine  als  Vielfachmaschine  herstellen,  indem  auf  einer 
gemeinschaftlichen  Welle  eine  größere  Anzahl  von  Scheiben  paaren  anordnet  und 
selbstredend  die  Anzahl  der  Saugkämme  und  Ausgleicher  entsprechend  vermehrt. 
Solche  Maschinen  geben  keine  höhere  Spannung,  also  keine  größere  Funkenlänge, 
dafür  aber  sehr  kräftige,  starke  Funken.  Will  man  die  Spannung  erhöhen,  so  ist 
es  angezeigt,  eine  Leydener  Batterie  in  Kaskadenschal  tu  ng  parallel  zur  Funkenstrecke 
zu  schalten.  Bei  Versuchen  über  Wellen-Telegraph ie  mit  statischer  Elektrizität  hat 
der  Verfasser  gefunden,  daß  es  sehr  wohl  angeht,  um  gleichmäßigere  kontinuierlichere 
Entladungen  zu  erhalten,  eine  größere  und  eine  kleinere  Maschine  mit  weit  höherer 
Tourenzahl  parallel  zu  schalten.  Auf  diese  Weise  gelang  es,  Funken  von  einer 
Wirksamkeit  bis  auf   15  km  zu  erhalten. 

■ 

48.  Wir  haben  im  Vorhergegangenen  von  elektrischen  Ladungen  und  dem 
Ausgleiche  solcher  wiederholt  gesprochen  und  auch  eine  Form  des  Ausgleiches 
öfter  erwähnt,  nämlich  die  des  Funkens,  ohne  bisher  Gelegenheit  gefunden  zu 
haben,  das  Wesen  der  Entladungen  des  Näheren  zu  besprechen.  Wir  wollen  dies 
in  dem  folgenden  Abschnitte  behandeln.  Wir  unterscheiden  im  wesentlichen  zwei 
Formen  der  Entladungen,  und  zwar  die  des  Ausströmens  oder  ruhigen  Entladens 
und  die  der  gewaltsamen  Entladung. 

Wir  können  an  jedem  elektrisch  geladenen  Konduktor,  der  sich  weit  von 
anderen  elektrisch  geladenen  Körpern  befindet  und  auch  von  der  Erde  isoliert  ist, 
die  Beobachtung  machen,  daß  er  allmählich  seine  Ladung  verliert.  Wir  sprechen 
in  diesem  Falle  von  einer  Zerstreuung  der  Elektrizität  und  haben  uns  eine  solche 
in  der  Weise  zu  erklären,  daß  die  umgebenden  Luftteilchen,  welche  den  Konduktor 
berühren,  elektrisch   geladen   werden  und  daher  eine  Abstoßung  erfahren.     Indem 
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nun  ununterbrochen  neue  Teilchen  mit  dem  Konduktor  in  Berührung  gelangen 
und  immer  wieder  abgestoßen  werden,  wird  die  gesamte  Ladung  des  Konduktors 
durch  Mitteilung  an  die  Umgebung  entschwinden.  Bringen  wir  jedoch  einem 
Konduktor  eine  solche  bedeutende  Menge  von  Elektrizität  zu,  daß  hierdurch  seine 
Kapazität  überschritten  wird  und  findet  dieses  Zuführen  an  Elektrizität  fortwährend 
statt,  so  wird  in  diesem  Falle  ein  Ausströmen  an  der  ganzen  Oberfläche  des 
Konduktors  in  ziemlich  gleicher  Weise  stattfinden,  wenn  dieser  Konduktor  die 
Kugelform  hat,  dagegen  am  stärksten  an  solchen  Stellen  sein,  welche  etwa  größere 
Krümmung,  d.  h.  kleinere  Krümmungshalbmesser,  haben.  So  werden  sehr  häufig 
an  Entladern  die  Enden  aus  einer  größeren  und  einer  kleineren  Kugel  gebildet 
die  miteinander  fest  verbunden  sind;  dann  wird  das  Ausströmen  unbedingt  ander 
kleineren  Kugel  beobachtet  werden  können.  Daß  das  Aus- 
strömen an  Spitzen  am  stärksten  ist,  haben  wir  bereits  kennen 
gelernt. 

Das  Ausströmen  der  Elektrizität  ist  stets  mit  einer  Licht- 
erscheinung verbunden;  entweder  sehen  wir  nur  einen  blauen, 
ins  Violette  gehenden,  sehr  zarten  Lichtschimmer,  oder  aber 
bei  stärkerer  Entladung  werden  sehr  dünne  gekrümmte,  in 
Spitzen  auslaufende  Linien  bemerkbar.  Haben  wir  es  mit  den 
beiden  Kugeln,  die  an  den  Entladern  einer  Influenzmaschine 
angebracht  sind,  zu  tun  und  bringen  diese  beiden  Kugeln  in 
eine  solche  Entfernung,  daß  eine  Funkenbildung  ausgeschlossen 
ist,  so  kann  man  die  eben  erwähnten  Erscheinungen  sehr  schön 
beobachten.  Nähert  man  jedoch  die  Kugeln  ein  wenig,  so  kann 
es  vorkommen,  daß  die  früher  erwähnten  dünnen  fadenförmigen 
Entladungen  bis  zur  zweiten  Kugel  reichen.  Dieses  Büschellicht 
ist  besonders  im  Finstern  eine  sehr  schöne  Erscheinung,  die 
man  dann  aber  auch  an  allen  möglichen  Teilen  einer  solchen 
Maschine  beobachten  kann.  Sehr  schön  zeigt  sich  das  Aus- 
strömen in  feinen  verästelten  Linien  von  einem  starken  blauen 
Schein  umgeben,  bei  einem  dünnen  langen  Kupferdraht,  den  man  an  dem  Pol  der 
Maschine  befestigt  und  einfach  zur  Erde  herabhängen  läßt.  Sehr  auffallend  treten 
die  Büschelentladungen,  die  häufig  an  der  Basis  der  Ausströmungsquelle  kleine 
leuchtende  Punkte  zeigen,  bei  sehr  hoch  gespannter  Elektrizität  hervor.  Ganz 
bedeutend  ist  die  strahlenförmige  Entladung  an  den  Rändern  der  Belegungen  von 
Leydener  Flaschen,  wie  wir  dies  durch  die  Fig.  38  andeuten,  welche  Erscheinung 
bei  jedesmaliger  Entladung  der  Flasche  eintritt 

49.  Ganz  besonders  schön  sind  die  Entladeerscheinungen  durch  verdünnte 
Case,  wie  sie  bereits  im  18.  Jahrhundert  mit  Hilfe  des  Vakuums  einer  Barometer- 
röhre zuerst  beobachtet  wurden.  Der  berühmte  Glasbläser  Geißler  beschäftigte 
sich  speziell  mit  der  Herstellung  evakuierter  Glasröhren,  in  welchen  der  Druck 
der  Luft  oder  irgend  eines  anderen  Gases  bis  auf  ungefähr  4  mm  der  Quecksilber- 
säule vermindert  ist  Diese  Röhren  sind  mit  eingeschmolzenen  Platindrähten  versehen 
und  zeigen  verschiedenste  Formen,  von  welchen  wir  in  Fig.  39  einige  zu  speziellen 
Zwecken,  und  zwar   zu   spektralanalytischen    Untersuchungen  abgebildet  bringen. 


Solche  Röhren  sind  an  den  beiden  Enden  zylindrisch  aufgeblasen,  während  sie  einen 
sehr  engen  röhrenförmigen  minieren  Teil  zeigen.  Schaltet  man  solche  Röhren  zwischen 
zwei  elektrisch  geladenen  Konduktoren,  so  findet  ein  Ausgleich  der  Elektrizität 
durch  das  verdünnte  Gas  statt,  wobei  sehr  schöne  Lichterscheinungen  auftreten, 
deren  Beschaffenheit  wesentlich  von  der  Art  des  Gases  abhängig  ist  Da  die 
Versuche  mit  Geißlerschen  Röhren,  seltener  mit  Reibungselektrizität,  sondern 
meistens  mit  großen  Induktionsapparaten,  wie  es  der  Rh  um  korfische  Apparat  ist, 
ausgeführt  werden,  so  wollen  wir  des  Näheren  erst  an  jener  Stelle  von  der  Er- 
scheinung bei  solchen  Röhren  sprechen. 

50.  Der  elektrische  Funke  ist  eine  ganz  besondere  Entladeerscheinung, 
die  wir  bereits  oben  als  eine  gewaltsame  oder  disruplive  bezeichnet  haben.  Ein 
Funke   entsteht  dann,    wenn   zwei   gegenüber   gestellte   elektrisch   geladene    Körper 


eine  hohe  Spannung  aufweisen,  ist  also  eine  Entlad ungserscheinung  bedeutender 
Spannung,  d.h. es  ist  nicht  notwendig,  daß  bedeutende  Elektrizitätsmengen  vorhanden 
sind,  wenn  nur  die  Spannung  eine  entsprechend  große  ist.  So  ist  beispielsweise 
die  Elektrizitätsmenge,  die  sich  auf  einem  Hartgummikamm  ansammelt,  wenn  man 
mil  demselben  rasch  durch  troekenes  Haar  fährt,  durchaus  nicht  bedeutend,  aber 
doch  ist  es  möglich,  von  einem  solchen  Kamm  kleine  Funkelten  zu  erhalten.  Wir 
haben  uns  die  Elektrizität  auf  einem  Körper  in  einem  Ruhezustand  vorzustellen, 
vie  ja  auch  der  Name  statische  Elektrizität  darauf  hinweist,  aber  wir  dürfen  uns 
diese  Ruhe  nicht  als  eine  absolute  vorstellen,  sondern  gewissermaßen  als  eine 
lel.iiive.  Es  bildet  die  elektrische  Ladung  auf  einem  Konduktor  im  gewissen  Sinne 
ein  zusammenhängendes  Häutchen,  das  unter  einer  Spannung,  unier  einem  Drucke 
Tic  eben  ein  aufgeblasener  Gummiballon,  steht.  Wird  nun  der  Druck  groß  genug, 
m  zerreißt  das  Häutchen,  es  vereinigt  sich  die  Elektrizität  an  einem  Punkte,  dem 
Ausgangspunkte  des  Funkens,  in  ihrer  gesainten  Menge  und  bildet  den  Funken, 
indem  das  zwischen  liegende  Medium,  die  Luft,  ein  Papierblatt,  ja  selbst  eine  Glas- 
platte  und  andere  Körper  von  hohem  Widerstände,  durchsetzt  werden,  bei  gewalt- 
samer Trennung  ihres  inneren  Zusammenhanges. 

Der  Funke  ist  stets  von  Erscheinungen  des  Lichtes  und  des  Schalles  begleitet. 
Die  Farbe  des  Lichtes  ist  wesentlich  von  dem  Material  der  Konduktoren  abhängig, 
wenn  auch  von  diesem  Material  nur  minimale  Mengen  abgerissen  werden.  Bei 
kleinem  Abstände  der  beiden  Konduktoren  ist  der  Funke  mehr  oder  weniger  gerad- 
linig,   insbesondere   bei   Entladungen    der   Leydener   Flaschen,    bei   größeren    Ent- 


femungen  jedoch  erscheint  uns  der  Funke  als  eine  mehr  oder  minder  gekrummtt 
Linie,  oder  auch  als  eine  ganze  Anzahl  von  solchen  Funken. 


Besonders  stark  treten  Verästelungen  auf,  bei  Anwendung  von  Spitzen,  wen 
also  der  Funke  zwischen  zwei  Spitzen  überspringt  und  zeigen  wir  in  den  Figg.  41 
41  und  42  pholographische  Aufnahmen,  die  von  einem  Rhumkorffschen  Apparat  i 
Tätigkeit    genommen   wurden.     Bei   diesen   Bildern    erscheint  uns  der    Funke  » 
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und  auch  das  Auge  erblickt  stets  nur  Linien,  während  wir  uns  ja  doch 

Funken  als  bewegte  Elektrizitätsmenge  vorzustellen  haben  und  daher 
icher  Faden  zustande  kommt.  Die  Fig.  42  ist  bei  Anwendung  sehr 
-öme  aufgenommen  worden.  Die  Ursache  hierfür  ist  aber  sehr  einfach, 
ser  Auge  jeden  Lichteindruck  durch  längere  Zeit  hindurch  behält,  so  z.  B. 
ndes  Stück  Holz,  im  Kreise  geschwungen,  uns  einen  vollen  Lichtkreis 
läßt  Ebenso  würden  wir  auf  einer  photographischen  Platte  eine  Linie 
1,  wenn  wir  das  glühende  Stück  Holz  vor  dem  Apparat  vorbei  bewegen 
Es  liegt  also  in  dem  Bilde  des  Funkens  für  uns  eine  gewisse  Täuschung, 

größer  wird,  wenn  der  Potentialunterschied  an  zwei  Punkten  konstant 
*rird  und  daher  ununterbrochen  Funken  überspringen. 

Dauer  des  Funkens  ist  eine  außerordentlich  kurze  und  wurden  zur 
g   der  Zeit,   welche  ein   Funken  benötigt,   in  eingehender  Weise,    ins- 

von  Wheatstone,  Ver- 
rgenommen,  die  wir  in 
•  besprechen  wollen.  Denkt 
auf  einer  vertikalen  Achse 
iegel  befestigt,  so  zwar,  * 
im  diese  Achse  in  rasche 
versetzt  werden  kann  und 
7\r  uns  vorläufig  diesen 
:  Ruhe.     Sei  im  Punkte  1, 

ein    leuchtender    Punkt, 

Kerzenflamme,  dann  wird 
strahl,  der  von  diesem 
asgeht    und    den    Spiegel 

diesem  reflektiert  werden 

Auge  des  Beschauers,  das  wir  uns  in  A  vorstellen  wollen,  treffen.  So 
un  den  Spiegel  um  einen  kleinen  Winkel  bewegen,  wird  auch  das  Bild 
eis,  das  wir  ja  in  die  Verlängerung  des  reflektierten  Strahles  versetzen, 
gen,  und  zwar  um  das  Doppelte  des  Winkels.  Wenn  wir  uns  nun  vor- 
iß  der  Spiegel  bei  ruhender  Flamme  in  rasche  Rotation  versetzt  wird, 
las  Auge  nicht  imstande  sein,  die  verschobenen  Bilder  voneinander  zu 
den  und  infolgedessen  nicht  das  Bild  der  Flamme  sehen,  sondern  einen 
Jessen  Breite  von  dem  Winkel  abhängig  sein  wird,  unter  welchem  das 
Ji  reflektierte  Strahlen  erhält.  Würde  man  nun  an  Stelle  der  Kerzen- 
wei  kleine  Kugeln  anbringen  und  zwischen  denselben  einen  Funken 
jen  lassen,  so  müßte" bei  genügender  Geschwindigkeit  des  Spiegels  auch 
ikenbild  dem  Auge  als  Streifen  erscheinen.  Nun  hat  Wheatstone  seinem 
n   Spiegel    eine  Umdrehungszahl    von   50  pro  Sekunde   gegeben.     Eine 

Rechnung  ergibt,  daß  eine  Zeit  von  ^r^v^  Sekunde  nötig  wäre,   damit 

i  von   1  °  vom  Spiegel  durchlaufen  werde.     Für  einen  Winkel  von  1/1  ° 

1 


Fig.  43 


ie    Zeit    von 


36000 


Sekunde.     Da   aber  die  Winkelgeschwindigkeit  des 
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Bildes  doppelt  so  groß   ist  als  diejenige   des   Spiegels,   so   würde   das   Bild  in 
-  Sekunden  einen  Bogen  von  !  3"  zurücklegen;  würde  demnach  die  Dauer  des 

Funkens  -    -     Sekunden  betragen,  so  müßte  das  Funkenband  eine  Länge  von  ls* 

zeigen.  Nachdem  nun  Wheatstone  eine  Reihe  von  Funken  untersucht  und  es  ihm 
bei  dieser  Geschwindigkeit  des  Spiegels  durchaus  nicht  gelingen  wollte,  einen 
Streifen  zu  erhalten,  so  erhöhte  er  die  Geschwindigkeit  bis  auf  800  Umdrehungen 
in  der  Sekunde,  worauf  in  der  Tat  eine  Verschiebung  des  Funkenbildes  eintrat, 
ein  Funkenstreifen  entstand,  der  jedoch  noch  nicht  einmal  einen  1  ?°  an  Länge 
betrug.     Es  ergibt  sich  sonach,  daß  die  Dauer  des  Funkens  weniger  betrug  ab 

. --■     oder  rund  nicht  einmal  ein  Millionstel  Sekunden. 

1 152000 

51.  Die  Länge   des  Funkens   ist  von   der  Höhe   der  Spannung  abhängig. 

Eingehende  Versuche,  welche  verschiedene  Physiker  vorgenommen  haben,  führten 

zu   ziemlich  gleichen   Resultaten,   wenn  auch  selbstredend  die  gefundenen  Werte 

nicht  als  absolut  sichere  zu  betrachten  sind.     Wir  geben  in  der  folgenden  Tabelle 

eine  Übersicht  der  Abhängigkeit  der  Funkenlänge  von  der  Spannung.     Der  Funke 

sprang  zwischen  zwei  Kugeln,  deren  Durchmesser  1  cm  war,  über.    Hierbei  fanden 

sich  folgende  Werte: 

Schlagweite  in  cm:  0,01,  0,05,     0,1,      0,2,       0,3,        0,4,      .0,5,        0,6,        0,7, 
Spannung  in  Volt:  900,  2700,  4800,  8400,  11700,  14700,  17100,  19200,  21300, 

Schlagweite  in  cm:     0,8,        0,9,        1,0,         1,1,         1,2, 
Spannung  in  Volt:  23100,  24600,  25800,  27000,  27900. 

Diese  Tabelle  kann  uns  umgekehrt  auch  dazu  dienen,  um  aus  der  Funken- 
länge die  Höhe  der  Spannung  zu  bestimmen. 

Eine  eigentümliche  Erscheinung  des  Funkens  beim  Durchschlagen  von 
Papier  bezw.  Karton  hat  durch  lange  Zeit  sehr  viel  zu  denken  gegeben,  indem 
sich  die  eigentümliche  Tatsache  zeigt,  daß  ein  Kartonblatt,  durch  welches  der 
Funke  ein  Loch  geschlagen,  auf  beiden  Seiten  abgerissene  Teile  nach  außen  zeigt 
Wenn  wir  uns  vorstellen,  wir  würden  mit  einer  sehr  spitzen  kräftigen  Nähnadel 
in  einen  Karton  ein  Loch  stechen,  so  würde  dieser  Karton  auf  der  einen  Seite 
eine  trichterförmige  Vertiefung  zeigen,  während  auf  der  anderen  Seite  das  Papier 
mehr  oder  minder  ausgerissen  und  hervorgestülpt  erscheint  Man  hat  anfänglich 
als  Erklärung  für  diese  Erscheinung  angenommen,  zwei  entgegengesetzte  Elektri- 
zitäten, von  der  einen  und  der  anderen  Seite  kommend,  würden  bei  ihrem  Aus- 
gleiche dieses  beiderseitige  Ausreissen  des  Papiers  hervorbringen  und  benützte 
geradezu  diese  Wirkung  zur  Festigung  der  dualistischen  Theorie;  erst  Hertz  gab 
infolge  seiner  genial  durchgeführten  Versuche  die  Erklärung  hierfür.  Wir  wollen 
annehmen,  wir  hätten  zwei  geladene  Konduktoren,  welche  beide  in  diesem  Zustande 
die  Spannungsdifferenz  aufweisen,  welche  so  groß  ist,  daß  ein  Funke  zum  Über- 
springen gelangt  (Fig.  44).  Nehmen  wir  an,  vom  Konduktor  A  bewegt  sich  die 
Elektrizität  in  Form  eines  Funkens,  also  als  plötzliche  Entladung,  nach  dem 
Konduktor  B,  dann   können  wir  uns  leicht  vorstellen,  daß  nun  am  Konduktor  B 
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lohte  Spannung  auftritt  gegenüber  dem  Konduktor  A  und  sofort  wieder 
adung  nach  A  zurück  stattfindet  und  dieses  Spiel  sich  rasch  hintereinander 
iederholt  Ein  Beispiel  aus  der  Mechanik  kann  uns  den  Vorgang  erläutern, 
wir  uns  ein  kommunizierendes  Gefäß,  sagen  wir  eine  lange  U-förmig  ge- 
Glasröhre, Fig.  45,  welche  an  ihrem  gekrümmten  Teile  mit  einem,  die 
Rohrstücke  verbindenden  und  absperrendem  Hahn  versehen  ist  Nun 
ir  den  linken  Teil  des  Rohres  mit  Quecksilber  und 
lötzlich  den  Hahn,  dessen  Bohrung  wir  uns  so  groß 
i,  als  die  Glasröhren  selbst  weit  sind.  In  diesem 
icke  wird  durch  die  bedeutende  Niveaudifferenz  der 
iöhe  einerseits  und  der  Höhe  Null  andererseits  das 
ber  in  die  leere  Röhre  fließen,  hierbei  aber  weit  über 
te  der  Höhe  sich  hinaus  bewegen,  wodurch  in  dem 
Teile  der  Röhre  eine  Niveaudifferenz  entsteht,  welche 
:e  hat,  daß  sich  das  Quecksilber  in  der  einen  Röhre 
enkt,  in  der  anderen  dagegen  hebt.  Das  Quecksilber 
e  gewisse  Zeit  hindurch  sich  hin-  und  herbewegen, 
naßen  pendeln  oder  schwingen,  solange,  bis  endlich 
veaus  dieselbe  Höhe  erreicht  haben, 
haben  wir  es  uns  auch  bei  einer  plötzlichen  Entladung 

durch  einen  Funken  vorzustellen  und 

)wir  können  daher  sagen,  daß  die 
/  \  Elektrizität  sich  in  einer  schwingen- 
\  )      den,    hin    und    her    gehenden    Be- 

wegung befindet,  die  offenbar  immer 
kleiner,    immer  geringer   wird,  bis 
der  Ausgleich  vollkommen  zustande 
gebracht  ist.    Hertz  wies  nach,  daß 
diese    Schwingungen    bis    zu    500 
Millionen    Mal   von    statten    gehen, 
h  bei  einem  Funken,   der,   wie  wir  oben  gehört  haben,   ein  Millionstel 
nur  beträgt,  ein  öfteres  Hin-  und  Hergehen  vorhanden  sein  wird, 
sonders  stark  sind  diese  Schwingungen  bei  den  Entladungen  von  Leydener 
,  bei  welchen  große  Potentialunterschiede,  aber  auch  große  Mengen  von 
at  zum  Ausgleich  gelangen. 

2  schwingende  Bewegung  des  Funkens  bringt  aber  auch  in  dem  ruhenden 

s   umgebenden  Raumes  ganz  bedeutende  Störungen  hervor,  welche  sich 

Entstehen   von  Wellen    im   Räume   kundgeben.     Wir  werden   in   einem 

Kapitel  Gelegenheit  haben,  auf  diesen  Punkt  des  Näheren  zurückzukommen. 


Fig.  44 


Fig.  45 
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5.  Kapitel. 

Die  Wirkungen  der  statischen  Elektrizität  -  Die  Elektrizität  der  Atmosphäre. 

52.  Die  Elektrizität  wirkt  in  verschiedener  Weise  auf  den  menschlichen 
Organismus  und  bezeichnet  man  diese  Wirkung  als  die  physiologische.  Das 
Ausströmen  der  Elektrizität  bringt,  wenn  man  die  Hand  in  die  Nähe  hält,  auf 
derselben  ein  eigentümlich  kühlendes  Gefühl  hervor,  das  durchaus  nicht  unan- 
genehm ist.  Der  Funke  dagegen  wirkt  sehr  stark  auf  das  gesamte  Nervensystem, 
indem  er  heftige  Zuckungen  der  Muskel  hervorbringt.  An  der  Eintrittstelle  des 
Funkens  in  die  Haut  verspürt  man  eine  besonders  starke  Einwirkung  in  Form 
eines  Stiches  wie  mit  einer  sehr  spitzen  Nadel,  aber  auch  einen  heftigen  Schmerz, 
wenn  der  Funke  sehr  stark  ist  und  kann  auch  eine  Verbrennung  der  äußersten 
Hautoberfläche  eintreten.  Befindet  sich  eine  Person,  von  der  Erde  isoliert,  auf 
einem  sogenannten  Isolierschemel,  so  kann  man  die  Person  entweder  durch  auf 
sie  springende  Funken,  oder  indem  man  eine  direkte  Berührung  etwa  durch  die 
Hand  mit  dem  Konduktor  einer  Elektrisiermaschine  herstellt,  direkt  laden.  Die 
Person  hat  bei  dieser  Elektrisierung,  wenn  sie  durch  Berührung  mit  dem  Konduk- 
tor stattfindet,  keinerlei  Empfinden;  selbstredend  wird  dieses  anders,  wenn  die 
Person  vom  Isolierschemel  zur  Erde  tritt,  wodurch  eine  plötzliche  Entladung  er- 
folgt, oder  wenn  man  ihr  Funken  entzieht. 

Die  Entladungen  der  Leydener  Flasche  sind  in  ihrer  Wirkung  auf  den  Körper 
sehr  bedeutend  und  ist  daher  Vorsicht  hierbei  im  höchsten  Maße  Bedingung.  Mit 
einer  mäßig  großen  Leydener  Flasche,  der  man  nur  wenige  kleine  Funken  zugeführt 
hat,  kann  man  eine  Kette  von  30 — 40  Personen  sehr  leicht  elektrisieren;  es  ver- 
spüren alle  den  Schlag  auf  einmal,  am  stärksten  diejenigen,  welche  an  den  beiden 
Enden  dieser  Kette  aufgestellt  sind. 

Da  die  Wirkung  der  Elektrizität  auf  das  Nervensystem  eine  bedeutende  ist, 
von  diesem  aber  die  Bewegungen  der  Muskeln  abhängen,  ist  es  natürlich,  daß  durch 
starke  Schläge  Lähmungen  und  auch  der  Tod  eintreten  kann.  Die  Lähmung  der 
Atmungsorgane  ist  eine  Erscheinung,  die  besonders  bei  Blitzschlägen  sehr  häufig 
vorkommt  und  daher  ist  es  ratsam,  daß  man  bei  Personen,  die  vom  Blitze  ge- 
troffen wurden,  künstliche  Atmungsbewegungen  einleitet,  wie  wir  sie  am  Ende 
dieses  Buches  ausführlich  beschrieben  haben. 

53.  Die  mechanische  Wirkung  der  Elektrizität  bei  Entladungen  zeigt 
sich  in  verschiedener  Weise.  So  haben  wir  bereits  von  elektrischem  Wind  ge- 
sprochen, der  eine  Kerzenflamme  zum  Verlöschen  bringen  kann  und  so  sehen  wir 
auch,  daß  leichtbewegliche  Körper  bei  Funkenentladungen  weggeschleudert  werden. 
Eine  Reaktionserscheinung,  die  ein  sehr  hübsches  Experiment  ist,  ist  die  des  elek- 
trischen Flugrädchens,  das  wir  in  Fig.  46  skizziert  haben  und  das  aus  einem  Kreuz 
aus  Aluminium  besteht,  dessen  Enden  sämtlich  nach  einer  Seite  umgebogen  sind. 
Strömt  die  Elektrizität,  wie  angedeutet,  aus  den  Spitzen,  so  bewegt  sich  das  Rädchen 
im  entgegengesetzten  Sinne  der  Ausströmung,  also  in  der  Pfeilrichtung.  Leichte 
Körper  werden  weggeschleudert;  ein  sehr  hübsches  Beispiel  hierfür  bieten  die 
Lichtenbergschen  Figuren.  Wenn  man  den  Knopf  einer  Leydener  Flasche  mit  einer 
Scheibe  von  Pech  oder  Schellack  berührt,  so  daß  eine  Entladung  auf  die  Scheibe 
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übergeht,  so  sieht  man  nach  Bestreuen  dieser  Scheibe  mit  Kolophonium,  Schwefel- 
blumen oder  Mennige,  eine  von  der  Stelle  des  Oberganges  der  Elektrizität  sich 
sternförmig  verbreitende  und  reich  verästelte  n'gur,  sobald  die  Entladung  mit  posi- 
tiver Elektrizität  erfolgte;  wenn  man  dagegen  die  innere  Belegung  der  Leydener 
Flasche  mit  negativer  Elektrizität  ladet  und  in  der  gleichen  Weise  vorgeht,  so  erhält 
man  bloß  mehr  oder  weniger  rundliche  Flecke,  aber  nicht  eine  ähnliche  stern- 
förmige Figur  wie  bei  positiver  Elektrizität. 

Feste  Körper,  und  zwar  Dielektrica, 
werden  durch  kräftige  Funken  durch- 
geschlagen; so  wird  Karton  und  Pappen- 
deckel, ja  selbst  ein  dickes  Buch,  durch 
entsprechend  starke  Funken  leicht  durch 
und  durch  geschlagen.  Glasplatten  schlägt 
man  am  leichtesten  in  der  Weise  durch, 
daß  man  das  Glas  in  Petroleum  stellt 
und  nun  auf  der  einen  Seite  des  Glases 
als  Elektrode  eine  1  cm  große  runde 
Scheibe,  auf  der  anderen  Seite  eine  die 
Glasplatte  berührende  Spitze  wählt;  es  ist 
aber  ziemlich  schwer  zu  erreichen  und 
kommt  selten  vor,  daß  das  Glas  glatt 
durchbohrt  wird,  es  weist  meistens  kleine 
Sprünge  in  radialer  Richtung  auf. 

Läßt  man  den  elektrischen  Funken 
durch  Gase  schlagen,  so  erleiden  dieselben 
eine  sehr  große  und  plötzliche  Expansion. 

54.  Thermische  Wirkung.     Verbindet    man   die   beiden    Kugeln   einer 
Influenzmaschine   durch    einen  sehr  dünnen   Eisendraht,   aber  so,   daß  doch  eine 
kleine  Fünkenstrecke  entsteht,  so  kann  man  je  nach  der  Größe  der  Entladung  den 
Draht  erwärmen,  ja  sogar  glühend  machen.     Schmale  Streifen  von  Stanniol  (Zinn- 
folie) werden  durch  einen   Entladungsschlag  direkt  verflüchtigt.     Kräftige  Funken 
sind  imstande,   Metalle  nicht   nur   glühend   zu   machen,   sondern   dieselben   zum 
Schmelzen  bei  gleichzeitiger  Oxydation  zu  bringen.   Alkohol,  besonders  aber  Äther, 
entzündet  sich  durch  den  elektrischen  Funken  sehr  leicht.   Die  Erwärmung,  welche 
die  Elektrizität  in  einem  Drahte  bewirkt,  kann  sehr  leicht  mit  dem  Riesschen  Luft- 
thermometer nachgewiesen  werden.    Dasselbe  besteht  aus  einer  größeren  Glashohl- 
kugel, von  welcher  eine  dünne  Röhre,   gegen  die  Horizontale  geneigt,  ausgeht. 
Zu  dieser  Röhre  parallel  ist  eine  Skala  angeordnet,   während  in  der  Röhre  ein 
Mein  wenig  Quecksilber  einen  kürzen  Faden  bildet.    An  zwei  diametral  gegenüber- 
liegenden Stellen  ist  die  Kugel  durchbohrt  und  ein  dünner  Platindraht  in  einigen 
Windungen   gespannt  (Fig.  47).     Eine  geringfügige   Entladung   zeigt  bereits  eine 
Verschiebung  des  Quecksilbers,  indem  sich  die  Luft  in  diesem  Thermometer  durch 
*e  Erwärmung  ausdehnt 

55.  Die  Lichtwirkungen  haben  wir  bereits  erwähnt  und  werden  auch  in 
späteren  Kapiteln  ausführlich  Gelegenheit  haben,  dieselben  zu  besprechen. 


Fig.  46 
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56.     Die   chemischen   Wirkungen  der  elektrischen   Entladungen 
sich  unter  anderem  sehr  deutlich,  wenn  man  die  folgende  Anordnung  wäl 
ein  Gefäß,  das  mit  schwach  angesäuertem  Wasser  zum  Teile  gefällt  ist  (Fi 
führt  man  zwei  Drähte,  die  von  einer  Elektrisiermaschine  kommen,  so  un 


Fig.  47 


Wasser,  daß  sie  bis  auf  die  Spitzen  S  und  Sj  durch  Glasröhren  gut  isoliei 
Die  Entladungen  bewirken  eine  Wasserzerlegung,   und  zwar  derartig,  daß 
positiven   Polspitze  Sauerstoff,   an   der   negativen    dagegen   Wasserstoff  enl 
Hält  man  die  beiden  Drahtenden  gegen  ein  Stück  angefeuchtetes  Polreagens 

wie  es  heute  in  der  Elektrotechnik  eine  Ve 
ung  findet,  so  wird  der  negative  Pol  eir 
Färbung  zeigen.  Jodkaliumkleister,  dem 
Phenol-Phtalein  zugesetzt  wurde,  zeigt  an  c 
sitiven  Spitze  eine  schwarze,  an  der  negativen 
eine  rote  Färbung.  Eine  ganz  besondere,  b 
Versuchen  mit  Elektrizität  auftretende  Ersch 
ist  die  Umwandlung  des  Sauerstoffes  der  I 
Ozon.  Es  wird  nämlich  nach  Ansicht  dei 
miker,  der  aus  zwei  Atomen  bestehende  Sai 
gespalten,  wonach  die  Atome  mit  noch 
setzten  Sauerstoffmolekülen  in  Verbindung 
und  so  jene  Modifikation  des  Sauerstoffes 
die  wir  als  Ozon  bezeichnen. 

57.     Läßt   man  die  Entladung  durch 
spiralig   aufgerollten    Draht    erfolgen    und 
in    das   Innere   dieser    Drahtspirale    einen 
draht,   so  zeigt  derselbe  einen  geringen  M 
tismus. 
58.     Die  Elektrizität  der  Atmosphäre.     Schon   in  der  Mitte  des  18 
hunderts  beschäftigten  sich  die  Physiker  mit  der  Frage  des  elektrischen  Zu: 
der  Luft  und  war  es  insbesondere  Benjamin  Franklin,  der  durch  seine  bel< 
Drachenversuche  den  Nachweis  lieferte,  daß  in  den  höheren  Luftschichten  elel 
Ladungen  vorhanden  sind.    Schon  bei  seinem  ersten  Versuche,  den  er  geleg 


Fig.  48 
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der  Ansammlung  von  Wolken,  die  ein  herannahendes  Gewitter  erwarten  ließen, 
ausführte,  bestätigten  sich  seine  Annahmen,  indem  sich  zuerst  an  der  Schnur  die 
Hanfteilchen  nach  allen  Seiten  hin  abstießen  und  dann,  bei  eingetretenem  Regen, 
Franklin  von  der  nassen  Schnur  direkt  Funken  ziehen  konnte. 

Versuche  mit  dem  Elektroskop,  das  man  wohl  isoliert  von  der  Erde  aufgestellt 
und  durch  einen  dünnen  Draht  entweder  mit  einer  Spitze  oder  mit  einer  brennenden 
Flamme  in  Verbindung  gebracht  wurde,  haben  deutlich  gezeigt,  daß  die  Luft 
an  verschiedenen  Stellen  elektrisch  geladen  ist  und  daß  man  geradezu  um  die 
Erde  Niveauflächen  sich  denken  kann.  Die  überaus  eingehenden  Versuche,  welche 
Fr.  Exner  mit  einem  speziell  zu  diesem  Zwecke  konstruierten  Elektroskop  aus- 
führte, gaben  sehr  interessante  Aufschlüsse  über  den  elektrischen  Zustand  der  Luft  in 


Fig.  49 


Fig.  50 


der  Umgebung  der  Erde.  Das  von  Exner  konstruierte  Elektroskop  besteht  im  wesent- 
lichen aus  zwei  Aluminiumstreifen,  die  durch  eine  Kupferplatte  zur  Erhöhung  der 
Empfindlichkeit  voneinander  getrennt  sind.  Diese  Aluminiumstreifen  sind  an 
einem  Messingstäbchen  befestigt  und  befinden  sich  im  Innern  eines  zylindrischen 
Metallgehäuses,  das  an  seinen  beiden  Enden  durch  Glasscheiben  verschlossen  ist. 
Das  die  Aluminiumstreifen  tragende  Stäbchen  geht  durch  das  Metallgehäuse  isoliert 
nach  außen,  zur  Befestigung  eines  Drahtes,  den  man  in  entsprechende  Höhe  führen 
kann.  Die  beiden  Stäbe  S  und  Sx  in  unserer  Fig.  49  lassen  sich  nach  innen 
schieben,  um  die  beiden  Aluminiumplättchen  beim  Transporte  vor  Beschädigung 
zu  schützen.  Das  Instrument  kann  mittelst  der  Hülse  B  auf  einem  von  der  Erde 
isoliertem  Ständer  aufgesteckt  werden.  Bei  Messungen  wird  das  Metallgehäuse  mit 
der  Erde  leitend  verbunden.  Auf  der  vorderen  Glasplatte  befindet  sich  eine  Skala, 
während  auf  der  rückwärtigen  Seite  der  Glasplatte  eine  entsprechende  Vorrichtung 
zum  Visieren  angebracht  ist  Die  Skala  selbst  wird  mit  Hilfe  einer  Wasserbatterie 
direkt  in  Volt  geeicht  Mit  Hilfe  dieser  Instrumente  zeigte  nun  Exner,  daß  zwischen 
Punkten  verschiedener  Höhe  Potentialgefälle  vorhanden  sind,  die  pro  Meter  von 
M  bis  600  Volt  variieren,  im  Mittel  jedoch  den  Wert  von  1 30  Volt  erreichen. 


—     92    — 

Wenn  man  sich  die  Erde  als  eine  vollständige  Kugel  denkt,  die  keinerlei 
Erhöhungen    oder  Vertiefungen   aufweist,   so   würden   selbstverständlich   auch  die 
Niveauflächen    durch    parallele    Kugelflächen    bezw.  bei   einer  Schnittfigur  durch 
parallele    Kreise   anzudeuten   sein.     Nun    üben    aber   hervorragende   Körper,   wie 
Felsen,  Gebirge,  aber  auch  Häuser  und  Türme  einen  bedeutenden  Einfluß  auf  den 
Verlauf  der  Niveauflächen  aus,  so  zwar,  daß  man  in  der  Nähe  von  Felswänden 
keinen  Unterschied  in  Potentialgefälle,  selbst  auf  eine  große  Höhe,  beobachten  kann. 
Wir  deuten  in  der  Fig.  50  den  Verlauf  der  Kraftlinien  auf  der  Erdoberfläche  an, 
wie   wir   uns  denselben  beeinflußt  durch  hervorragende  Körper,  z.  B.  Häuser,  zu 
denken  haben.     Die  erwähnten  interessanten  Messungen   Exners,  die  er  an  ver- 
schiedensten Punkten  der  Erde  ausgeführt  hatte,  ergeben  für  das  negative  elektrische 
Potential  den  Wert  von   900  Millionen  Volt  (9-10**);   die  dieser  Spannung  ent- 
sprechenden Elektrizitätsmenge  beträgt  6  Millionen  (6  •  10';)  Coulomb.    Das  Potential- 
gefälle  ändert    sich   bei   Nebel,    bei    herannahendem   Gewitter   und  ebenso  durch 
Polarlichter.  Es  unterliegt  aber  auch  täglichen,  jährlichen  periodischen  Schwankungen. 
Die  tägliche  Periode  hat  zwei  Maxima  und  zwei  Minima,  von  dem  das  erste  Mini- 
mum früh  morgens  und   das  erste  Maximum  ungefähr  in  der  achten  und  neunten 
Stunde  auftritt;  das  zweite  Minimum  fällt  in  die  dritte  Nachmittagsstunde  und  das 
zweite  Maximum  in  die  siebente  und  achte  Abendstunde.    Leider  ist  die  Beobach- 
tung dieser  Schwankungen  bis  heute  nur  auf  wenige  Punkte  verteilt,  so  daß  daraus 
noch  sehr  wenig  Schlüsse  gezogen  werden  können. 

Eine  große  bedeutende  Erscheinung  der  atmosphärischen  Elektrizität  bilden 
die  Gewitter,  für  deren  Entstehen  man  bis  heute  keine  ausreichende  Erklärung  ge- 
funden hat,  denn  selbst  in  dem  Falle,  als  sich  große  Elektrizitätsmengen  2 — 3000  m 
ober  der  Erde  befinden,  entspricht  diese  Entfernung  noch  keinem  so  bedeutendem 
Potentialgefälle,  daß  so  bedeutende  Funken  entstehen  könnten.  Man  erklärt  sich 
das  Entstehen  der  Elektrizität  bei  Gewittern  auch  dadurch,  daß  die  Wolkenbildung 
ein  Zusammenfließen  von  Wasserteilchen  zu  einem  Tropfen  verursacht,  wodurch 
auf  diesem  Tropfen  die  Ladung  von  soviel  Teilchen  nun  vereinigt  erscheint  Es 
würde  dadurch  die  Dichte  auf  den  einzelnen  Wassertröpfchen  eine  ganz  bedeutende 
und  demgemäß  die  Spannung  so  groß  werden,  daß  eine  Funkenbildung  eintreten 
kann.  Auch  die  Reibung  von  sich  bildenden  kleinen  Eisnadeln  an  den  Wasser- 
tröpfchen wurde  als  Ursache  der  Gewitter  angesehen.  Der  Blitz  ist  nichts  anderes 
als  ein  Funke,  der  mit  einer  Schallerscheinung,  dem  Donner,  verbunden  ist  In 
den  Tropen,  aber  auch  in  unseren  Gegenden  an  sehr  heißen  Tagen,  zeigt  sich 
eine  elektrische  Erscheinung,  die  man  als  Elmsfeuer  bezeichnet  und  welche  darin 
besteht,  daß  die  Elektrizität  aus  Spitzen  und  von  Kanten  höher  stehender  Gegen- 
stände, in  einem  blauen  Lichtscheine  ausströmt  Diese  Erscheinung  war  bereits 
den  Römern,  wenn  auch  nicht  ihrem  Wesen  nach,  bekannt 

Eine,    in    den    nördlichen    und   südlichen    Polargegenden    häufig  auftretende 
Erscheinung  der  Elektrizität  ist  das  Polarlicht,  das  gegen  Abend  durch   einige 
Stunden,   bis  gegen   Mitternacht   in   großer  Ausdehnung  am  Himmelsgewölbe  er- 
scheint.     Das    Polarlicht   zeigt   eine   strahlenförmige   Anordnung   bei    wechselnde*" 
Färbung,  so  daß  die  sämtlichen  Strahlen  von  einem  Punkte  zu  kommen  scheinen- 
Die  Erscheinung  des  Polarlichtes,  das  aber  weniger  in  den  südlichen  Polargegendex-* 
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s  in  den  nördlichen  zu  beobachten  ist,  wird  nach  den  jetzigen  Anschauungen 
Is  eine  Kathodenstrahlung  angesehen,  die  in  die  Luft  ausgesendet,  dort  absorbiert 
rird  und  daselbst  Fluoreszenzwirkungen  hervorbringt.  Man  nimmt  an,  daß  in 
ien  Polargegenden,  an  der  Grenze  der  Atmosphäre,  eine  Schichte  negativer  Elek- 
rizität  sich  befindet,  von  welcher  die  elektrischen  Strahlen  ausgehen.  Die  Polar- 
ichter  erscheinen  immer  in  bedeutender  Höhe  über  der  Erdoberfläche  und  wurde 
iiese  Höhe  bezw.  mit  50  bis  100  km  angenommen.  Bezüglich  der  Blitzableiter 
and  der  Blitzschutzvorrichtungen  verweisen  wir  auf  ein  späteres  Kapitel,  in  welchem 
auf  des  Näheren  eingegangen  wird. 


2.  Teil. 

Die  Erscheinungen  und  Gesetze  des  Magnetismus. 

1.  Kapitel. 

Natürliche  und   künstliche  Magnete  —  Die   Eigenschaften   der  künstlichen  Magnete  -  Das 
Coulombsche  Gesetz  -  Begriff  der  Kraftlinien  -  Eigenschaften  der  Kraftlinien. 

59.  Unter  Magnetismus  verstehen  wir  jene  eigentümliche  Eigenschaft  des 
Eisens  und  Stahles,  welche  diesen  Materialien  auf  verschiedenen  Wegen,  die  wir 
noch  kennen  lernen  werden,  beigebracht  werden  kann,  andere  Stücke  Eisen  oder 
Stahl  anzuziehen  und  festzuhalten.  Wir  sprechen  in  diesem  Falle  von  einem 
Magnete  und  von  magnetischen  Eigenschaften  und  wissen,  daß  dieselben  schon 
im  Altertume  gekannt,  von  den  Chinesen  schon  2000  Jahre  v.  Chr.  praktisch  ver- 
wertet wurden.  (Als  Richtmagnet  zur  Bestimmung  der  Himmelsgegenden.)  Man 
unterscheidet  sogenannte  natürliche  und  künstliche  Magnete;  die  natürlichen 
Magnete  sind  solche,  welche  wir  auf  unserer  Erde  finden,  also  Körper,  welche 
den  Magnetismus  bereits  an  sich  haben,  ohne  Zutun  des  Menschen.  Die  natür- 
lichen Magnete  sind  entweder  tellurischen  oder  kosmischen  Ursprunges;  die 
tellurischen  Magnete  sind  insbesondere  Eisenverbindungen,  wie  z.  B.  der  Magnetit 
oder  Magneteisenstab  (FeO-Fe203)  und  Magnetkies  (6FeS«  Fe^),  welche  mehr 
oder  weniger  magnetische  Eigenschaften  zeigen.  ,  Die  kosmischen  Magnete  sind 
auf  unsere  Erde  aus  dem  Welträume  gekommene  Materialien,  die  meist  aus  sehr 
dichtem  oder  hartem  Eisen  bestehen  und  mitunter  nicht  geringe  magnetische 
Kräfte  zeigen. 

Die  künstlichen  Magnete  kann  man  in  zwei  Gruppen  teilen,  und  zwar: 

1.  in  permanente  Magnete,  die  ihrem  Materiale  nach  aus  glashartem  Stahl 
bestehen,  insbesondere  Wolframstahl,  und 

2.  in  temporäre  Magnete,  das  sind  solche,  deren  Material  aus  weichem  Eisen 
(Schmiedeeisen,  Gußeisen,  Flußeisen)  besteht,  das  durch  einen  elektrischen  Strom 
magnetische  Eigenschaften  insolange  annimmt,  als  der  elektrische  Strom  den  Eisen- 
körper umkreist  Der  Magnetismus  ist  fast  nur  an  Eisen  gebunden  und  zeigt  sich 
bei  den  verschiedenen  Sorten  in  Verschiedener  Stärke.  Außer  Eisen  gibt  es  aller* 
dings  noch  eine  Reihe  von  Metallen,  welche  in  geringerem  Grade  magnetisch 
werden  können.  Hierher  gehört  in  erster  Linie  Nickel,  Kobalt,  Mangan,  Chrom» 
aber  diese  Körper  nehmen  nur  in  sehr  geringem  Maße  den  Magnetismus  an. 
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60.  Um  die  magnetischen  Eigenschaften  kennen  zu  lernen,  wollen  wir  an- 
nehmen, wir  härten  einem  Stahlstab  (Fig.  51)  auf  irgend  eine  Weise  Magnetismus 
beigebracht.  Dann  werden  wir  beobachten  können,  daß  dieser  Magnet  weiche 
Eisenstücke  und  Stahl,  und  wenn  er  kräftig  genug  ist,  auch  Nickel  und  die  oben 
genannten  Materialien  anzieht  und  festhält.  Diese  Anziehung  erfolgt,  wie  einfache 
Versuche  zeigen,  nicht  an  allen  Punkten  des  Stabes  in  gleicher  Stärke;  sie  ist  am 
größten  an  den  beiden  Enden  des  Stabes  und  nimmt  gegen  die  Mitte  ab,  so  zwar, 
daß  dort  keinerlei  Anziehung  stattfindet.  Nimmt  man  kleine  Eisen  körperchen,  wie 
z.  B.  kleine  Nägel,  oder  noch  besser  Eisenfeilspäne  und  bestreut  damit  den  Magnet- 
stab, den  wir  uns  hierbei  horizontal  aufgehängt  denken,  so  ordnen  sich  die  kleinen 
Eisenteile  in  einer  ganz  bestimmten  Weise  an,  und  zwar  an  den  Enden  am  stärksten 
und  am  meisten,  nach  der  Mitte  zu  aber  immer  weniger,  in  der  Mitte  selbst  bleiben 
keinerlei  Teilchen  hängen.  Wir 
sehen  demnach,  daß  die  Kraft, 
mit  welcher  ein  Magnetstab 
die  Eisenteile  anzieht,  an  den 
Enden  sozusagen  konzentriert 
ist  und  man  bezeichnet  daher 
diese  beiden  Enden  als  die 
Pole  des  Magnetstabes.  Den 
Mittelteil  eines  Magnetstabes 
bezeichnet  man  als  die  in- 
differente Zone.  Eine  ge- 
naue Beobachtung  zeigt  uns, 
daß  die  Pole  des  Magnetstabes 
nicht  an  den  fanden  desselben  Fis- 51 

sich    befinden,    sondern    etwa 

1  „  der  Stablänge  von  den  Endflächen  nach  der  Mitte  zu.'  Unter  Pol  verstehen 
tir  demnach  den  Ort,  wo  wir  uns  die  gesamte  magnetische  Kraft  des  Stabendes 
vereinigt  denken  können.  Dieser  Begriff  ist  ja  leicht  faßbar,  da  von  den  Magnet- 
rtiiien  Anziehungskräfte  nach  allen  Seiten  des  Raumes  ausgehen.  Wir  können 
daher  für  alle  diese  Kräfte  eine  einzige  Kraft  setzen,  deren  Angriffspunkt  eben 
jener  gedachte  Ort,  der  magnetische  Pol,  ist.  (In  ähnlicher  Weise  versetzt  man 
Jen  Angriffspunkt  aller  Erdkräfte  nach  dem  Mittelpunkt  der  Erde.)  Die  Verbin- 
dungslinie der  beiden  Pole  bezeichnet  man  als  die  magnetische  Achse.  Die 
magnetische  Achse  fällt  nicht  immer,  ja  sogar  seifen,  mit  der  geometrischen  oder 
Hachse  zusammen,  weshalb  bei  Meßinstrumenten  mit  Magnetnadeln  auf  diesen 
nd  Rücksicht  genommen  werden  muß. 

Hängen  wir  unseren  Magnetstab  frei    beweglich    in    einem  Räume  auf,   in 
derselbe  durch  Eisenmassen  nicht  gestört  ist,  so  werden  wir  wahrnehmen, 
der  Magnet  nach  einigen  Schwingungen  sich  in  eine  ganz  bestimmte  Richtung 
eilt  und  diese  Richtung  immer  wieder  einnimmt,  wenn  er  aus  derselben  ge- 
wurde.    Wir  finden   sehr   leicht,    daß    diese  Richtung   im   allgemeinen  mit 
Süd-  und   Nordrichtung   übereinstimmt,   weshalb   man   auch   jenes  Ende   des 
Stabes  als  Nordpol,  seinen  Magnetismus  als  Nordmagnetismus,  das  andere 
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Ende  des  Stabes  aber  als  Südpol  und  dessen  Magnetismus  als  Südmagnetismus 
bezeichnet  hat  Es  sei  hier  ausdrücklich  bemerkt,  daß  die  Franzosen  und  Chinesen 
sich  gerade  entgegengesetzter  Bezeichnungen  nicht  mit  Unrecht  bedienen.  Auch 
Thomson  bezeichnet  den  nach  Norden  zeigenden  Pol  als  Südpol. 

61.  Wir  wollen  nun  einen  zweiten,  uns  auf  irgend  welche  Art  hergestellten 
Magnetstab  ebenfalls  frei  aufhängen  und  nachdem  er  sich  in  die  Süd-Nordrichtung 
eingestellt  hat,  die  beiden  Pole  uns  markieren,  mit  N  und  S  bezeichnen,  wie 
wir  es  auch  bei  dem  ersten  Magneten  bereits  getan  haben.    Nähern  wir  nun  diese 

beiden  Magnetstäbe  einander,  so 
können  wir  die  Beobachtung  machen, 
daß  sich  dieselben,  sobald  sie  frei 
beweglich  sind,  derartig  drehen 
werden,  daß  ein  Nordpol  sich  dem 
Südpol  des  anderen  Magneten  nähert; 
ebenso  aber  werden  die  beiden 
anderen  Pole  aufeinander  eine  An- 
ziehung ausüben.  Nähern  wir  aber 
die  Magnete  einander  so,  daß  sich 
die  beiden  Nordpole  zugekehrt  sind 
oder  die  beiden  Südpole,  so  bemerken 
wir  eine  heftige  Abstoßung.  Es  er- 
gibt dies  das  erste  Gesetz,  welches 
für  die  Wirkung  zweier  Pole  auf- 
einander gültig  ist:  gleichnamige 
Pole  stoßen  einander  ab,  ungleich- 
namige Pole  ziehen  einander  an. 

Ein  einfacher  Versuch  wird 
uns  lehren,  daß  die  abstoßende  oder 
anziehende  Kraft  ungleichnamiger,  bezw.  gleichnamiger  Magnetpole  mit  der  Entfernung 
der  Pole  voneinander  rasch  abnimmt,  während  umgekehrt  das  Verhältnis  ein  um  so 
steigenderes  ist,  je  näher  die  beiden  Pole  aneinander  rücken.  Coulomb  hat  mit 
Hilfe  der  uns  bereits  bekannten  Drehwage  diesbezüglich  Versuche  unternommen 
und  das  Gesetz  der  Anziehung  und  Abstoßung  dahin  ausgesprochen,  daß  die  Kraft 
dem  Produkte  der  beiden  Magnetismen  direkt,  dagegen  dem  Quadrate  der  Ent- 
fernung indirekt  proportional  ist.  Bezeichnen  wir  mit  F  die  anziehende  oder  ab- 
stoßende Kraft  zweier  Magnetpole,  deren  Magnetismen  oder  magnetische  Stärken  m 
und  mt  sind  und  nennen  wir  die  Entfernung  der  beiden  von  einander  r,  so  lautet 
das  obige  Gesetz: 


Fig.  52 


f=  + 


m  •  m, 


wobei   das  positive  Zeichen   für  die  Abstoßung,   das  negative  für  die  Anziehung 
Gültigkeit  hat 

Um  diesen  Satz  nachzuweisen,  haben  wir  uns  vor  allem  anderen  vorzu- 
stellen, daß  von  einem  jeden  Magnetpole  eine  Kraftströmung  in  dem  Räume  aus- 
geht,  wodurch   wir  uns    einzig    und  allein   eine   Wirkung   auf   einem   entfernter» 
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Pole  zu  erklären  vermögen.  Denken  wir  uns  im  Punkte  m,  Fig.  52,  einen  Pol, 
oder  besser  gesagt,  die  Stärke  eines  magnetischen  Poles  in  diesem  Punkte  ver- 
einigt Wenn  wir  uns  nun  um  diesen  Punkt,  mit  einem  Radius  gleich  1  eine 
Kugeloberfläche  schlagen,  so  werden  wir  mit  voller  Berechtigung  annehmen  müssen, 
daß  jeder  Punkt  dieser  Kugeloberfläche  von  der  gleichen  Kraftströmung  getroffen 
bezw.  durchsetzt  wird.  Diese  Kraftströmung  aber  wird  naturgemäß  eine  jede  zu 
dieser  Kugeloberfläche  konzentrisch  gelagerte  Kugeloberfläche  treffen,  nur  werden 
die  Flächen  dieser  Kugeloberflächen  größer  werden  und  es  werden  daher  große 
Flächen  von  der  gleichen  Kraftströmung  durchflössen.  Beziehen  wir  nun  auf  eine 
Flächeneinheit,  die  wir  uns  auf  der  Kugeloberfläche  1  vorstellen,  eine  gewisse  Kraft- 
strömung von  irgend  einer  Größe,  so  wird  dieselbe  Kraftströmung  auf  der  Kugel- 
oberfläche 2  eine  Fläche  von  4,  auf  der  Kugeloberfläche  mit  dem  Radius  3  eine 
Fläche  von  9  Flächeneinheiten  u.  s.  w.  treffen;  denn  die  Kugeloberflächen,  welche 
mit  den  Radien 

1,  2,  3,    4,     5,     6  u.s.  w.  r  geschlagen  wurden, 
verhalten  sich  wie    1,  4,  9,  16,  25,  36  u.s. w.  r2. 

Oder  mit  anderen  Worten,  die  Kugeloberflächen  verhalten  sich  wie  die  Quadrate 
der  Radien.  Die  Kraftströmung  aber,  die  in  der  Entfernung  1  die  Flächeneinheit 
getroffen,  wird  in  den  Entfernungen 

2,    3,    4,    5,    6 r 

Flächen  treffen,  welche 

22,  32,  42,  52,  62 r* 

groß  sind,  oder  aber  auf  den  Kugeloberflächen  mit  den  Radien 

2,  3,  4,  5 r 

werden  die  Flächeneinheiten  nicht  von  der  ganzen  Kraftströmung,  sondern  von 

/4»     /9>     /16>     /25 /r"' 

der  Kraftströmung  getroffen. 

Wenn  wir  nun  von  der  Annahme  ausgehen,  daß  sich  im  Punkte  m  ein  so- 
genannter Einheitspol  befände,  das  ist  ein   Pol,  der  auf  einen  gleich  großen,  in 
der  Entfernung  1  die  Kraft  1  ausübt,  so  können  wir  die  Kraftströmung,  welche 
von  diesem  Pole  ausgeht  und  in  der  Entfernung  1   eine  Fläche  von  1  cm2  trifft,  als 
die  Einheit  der  Kraftströmung  bezeichnen.     Wählen  wir  als  Einheit  der  Kraft  das 
Dyn,  so  haben  wir  die  Kraft  in  absoluten  Einheiten  ausgedrückt  und  gelangen  auf 
diese  Weise  zu  einem  Begriffe,  der  in  der  Elektrotechnik  eine  sehr  wichtige  Rolle 
spielt    Man  bezeichnet  nämlich  die  eben  erwähnte  Kraftströmung  als  eine  Kraft- 
linie und  wir  sagen  daher:  jene  Kraftströmung,  welche,  durch  eine  1  cm2  Fläche 
fließend,  die  Kraftwirkung  von  1  Dyn  hervorzubringen  imstande  ist,  bezeichnet  man 
*k  eine  Kraftlinie.    Würde  daher  von  dem  Pole  m  eine  Kraftströmung  ausgehen, 
welche  in  der  Entfernung  1,  durch  1  cm2  Fläche  fließend,  eine  Wirkung  von  100 
°der  1000  Dyn  hervorbringt,  so  würden  wir  einfach  sagen,  vom  Pole  m  aus  gehen 
100  bezw.  1000  Kraftlinien,  diese  Strömung  ist  aber  nur  mehr 

in  der  Entfernung  2     l/v 

in  der  Entfernung  3     l/9  u.s. w., 

Bl»c*n,  Starkstromtechnik.  7 

I 
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daher  die  Kraft 

in  der  Entfernung  2     10%  oder  1000/4l 
in  der  Entfernung  3     10%  oder  1000/9, 

dem  oben  ausgesprochenen  Gesetz  zufolge. 

Haben  wir  im  Punkte  m  einen  Einheitspol  früher  angenommen,  so  könnten 
wir  jetzt  von  einem  Pole  sprechen,  dessen  Magnetismus  m  groß  wäre,  dann  ist 
dessen  Wirkung  in  den  Entfernungen 

1,2,     3,      4   

einfach 

m    m     m 

m'  4 '  r  T6 

und  endlich  — . 

r2 

Befindet   sich   nun   an    irgend    einer   Stelle   ein   zweiter   Magnetpol,  dessen 

Magnetismus  ml  ist,  so  wird  die  Wirkung  ml  mal  größer  werden  und  wir  haben 

daher  zu  schreiben: 

_  m  -_m1 

62.  Aus  der  obigen  Darstellung  ersehen  wir,  daß  die  Kraft,  mit  welcher  ein 
Magnet  in  seiner  Umgebung  auf  andere  Magnete  wirkt,  mit  der  Entfernung  be- 
deutend abnimmt,  und  ist  es  daher  von  großer  Wichtigkeit,  sich  darüber  klar  zu 
werden,  in  welcher  Weise  man  die  Stärke  eines  Magnetpoles  bezw.  eines  Magnetes 
zum  Ausdruck  bringen  kann.  Zu  diesem  Zwecke  dient  uns  der  oben  erläuterte 
Begriff  der  Kraftlinien,  die  von  jedem  Magnete  nach  allen  Seiten  des  Raumes  aus- 
gehen und  deren  Inbegriff  das  magnetische  Feld  ist  Es  ist  ja  klar,  daß,  wenn 
man  es  mit  einem  gedachten  Pole  zu  tun  hätte,  die  Kraftlinien  nach  allen  Radien 
einer  Kugel  von  diesem  Pole  ausgehen,  aber  es  ist  sehr  natürlich,  daß  die  Kraft- 
linien ganz  andere  Formen  annehmen,  sobald  der  Magnetismus  an  etwas  Körper- 
liches gebunden  ist,  wir  es  also  mit  einem  Pole  an  einem  Stabmagneten  beispiels- 
weise zu  tun  haben.  Die  Kraftlinien  werden  in  diesem  Falle  einen  von  der  Form 
und  der  Gestalt  des  Magneten  abhängigen  Verlauf  nehmen  und  das  magnetische 
Feld  wird  von  diesem  Verlaufe  abhängig  sein.  Das  magnetische  Feld  aber  stellen 
wir  uns  am  besten  durch  die  Niveauflächen  vor,  das  sind  solche  Flächen,  auf 
welchen  die  Kraftlinien  senkrecht  auftreffen  und  welche  die  Eigenschaft  haben,  daß 
das  Potential,  also  die  Feldstärke  oder  auch  die  magnetische  Intensität,  an  allen 
Stellen  die  gleiche  ist  Diese  letztere  Größe  aber  ändert  sich  von  einer  Fläche 
zur  anderen,  wie  wir  eben  gehört,  in  umgekehrten  quadratischen  Verhältnissen  der 
Entfernung,  so  zwar,  daß  wir  von  einer  Feldstärke  nur  dann  sprechen  können, 
wenn  wir  damit  eine  ganz  bestimmte  Entfernung  von  einem  Magnetpole,  oder,  man 
möchte  fast  sagen,  einen  ganz  bestimmten  Ort  ins  Auge  fassen.  Diese  Feldstärke 
werden  wir  nur  dann  in  Kraftlinien  (Dyn)  ausdrücken  können,  wenn  wir  die  Feld- 
stärke außerdem  noch  auf  die  Fläche  eines  cm2  beziehen. 

Aus  alledem  geht  hervor,   daß  die  Kraftlinienzahl  (Anzahl  von  Dyn  durchw- 
ein cm2)  ein  Maß  für  die  Feldstärke  ist,  aber  auch  ein  Maß  für  die  Stärke  ein 
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Magnetes  sein  kann,  wenn  wir  dieselbe  durch  jene  Zahl  Kraftlinien  pro  cm2  Fläche 
ausdrücken,  die  an  der  Stirnfläche  des  Poles  aus  dem  Magnete  austreten.  Um 
hierfür  zur  Verdeutlichung  ein  Beispiel  zu  geben,  wollen  wir  sagen,  die  Fläche 
des  Querausschnittes  eines  Magnetes  sei  15  cm2,  durch  1  cm2  fließe  aber  eine 
Kraftströmung  von  7000  Kraftlinien,  so  ist  damit  die  Stärke  dieses  Magnetes 
charakterisiert;  wir  haben  einen  Magnet  vor  uns,  der  gesamt  105000  Kraftlinien 
aussendet 

Die  Größe  nun  der  Kraftlinienzahl,  welche  aus  der  Polfläche,  und  zwar  durch 
1  cm*  derselben  strömt,  bezeichnen  wir  als  die  magnetische  Induktion  und  ist  hier- 
für in  der  Literatur  das  Zeichen  93  eingeführt  Die  Feldstärke  aber  bezeichnet 
man  mit  H.  Unsere  Fig.  53  soll  uns  dies  in  einfacher  Weise  veranschaulichen; 
M  sei  ein  Magnetende,  also  die  Fläche  f  1  cm2,  die  Zahl  Kraftlinien,  welche  durch 
dieselbe  tritt,  bezeichnet  man  mit  93,  die  Fläche  ft  ebenfalls  1  cm2  groß,  in  irgend 
einer  Entfernung  von  dem  Pole  wird  durch  H  Kraftlinien  durchströmt 


Fig.  53 

63.  Wir  haben  von  einem  Kraftstrome  gesprochen  und  müssen  uns  hierbei 
die  Vorstellung  machen,  daß  die  Kraftströmung  einen  Magnetstab  in  der  Richtung 
vom  Südpol  zu  dem  Nordpol  durchfließt,  dort  aus  dem  magnetischen  Material  austritt 
und,  sich  nun  rings  um  den  Magnet  verteilend,  wieder  zurück  fließt,  um  bei  dem 
Südpole  wieder  einzutreten.     Wir  haben  es  also  mit  einer  Kreisströmung  zu  tun, 
oder  mit  einem  magnetischen  Strom,  dessen  Bewegungsursache  auf  eine  treibende, 
magnetomotorische  Kraft  zurückzuführen  ist     Dass  aber  so   eine   Bewegung 
einen  Widerstand  finden  wird,  ist  an  und  für  sich  klar  und  ebenfalls  einfach  ein- 
zusehen ist  es,  daß  dieser  Widerstand  in  verschiedenen  Medien  nicht  derselbe  sein 
kann.    Es  wird   demnach   die  Größe  der  Kraftströmung  oder   des  magnetischen 
Stromes  (Anzahl  der  Kraftlinien  durch  einen  cm2)  abhängig  sein  von  dem  Verhält- 
nisse der  beiden  Größen:  magnetomotorische  Kraft  und  Widerstand,  oder  in  einer 
Formel  geschrieben: 

magnetomotorische  Kraft 


Kraftstrom  = 


Widerstand 


Der  Widerstand  nun,  welchen  eine  magnetische  Kraftströmung  findet,  ist  in 
erster  Linie  von  dem  Material  abhängig,  wobei  wir  ebenfalls,  wie  bei  den  Strömen 
wn  Elektrizität,  gute  und  schlechte  Leiter  unterscheiden  können.     Doch  ist  hier 


T 
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ein  wesentlicher  Unterschied,  indem  es,  strenge  genommen,  keinerlei  Isolatoren  für 
den  magnetischen  Strom  gibt,  indem  derselbe  tatsachlich  durch  alle  bisher  be- 
kannten Materialien  mehr  oder  weniger  gut  hindurchfließen  kann.  Es  ist  ja  bekannt, 
daß  Magnete,  wenn  sie  nur  genügend  kräftig  sind,  durch  Holz,  Mauerwerk,  Metalle; 
außer  Eisen,  hindurch  wirken,  wenn  auch  hierbei  ein  Verlust  wahrzunehmen  ist 
Als  bester  Leiter  für  die  magnetische  Kraftströmung  ist  natürlicherweise  das  Eisen 
und  in  erster  Linie  das  Schmiedeeisen  in  der  Richtung  seiner  Fasern,  sodann  das 
Flußeisen,  das  Gußeisen,  der  Stahl  zu  nennen.  Aber  auch  diese  Materialien  unter- 
scheiden sich  in  bezug  auf  den  Widerstand,  welchen  sie  dem  Hindurchfließen 
eines  magnetischen  Stromes  entgegensetzten.  Nicht  nur  das  Material,  sondern  auch 
die  Form  und  Gestalt  des  magnetischen  Leiters  ist  von  Einfluß  auf  die  Größe 
des  Widerstandes.  Man  bezeichnet  eine  Größe,  welche  diesen  Zusammenhang 
charakterisiert,  als  die  Permeabilität  und  bezeichnet  dieselbe  mit  [*.  Wir  ge- 
langen leicht  zu  einem  Ausdrucke,  der  uns  die  Abhängigkeit  des  Widerstandes 
zum  Ausdrucke  bringt,  wenn  wir  weiter  bedenken,  daß  der  Widerstand  auch  von 
der  Lange  im  geraden  und  vom  Querausschnitte  im  umgekehrten  Verhältnisse 
abhängig  sein  wird: 

W='. 

q 

Wir  werden  in  einem  spateren  Kapitel,  und  zwar  bei  Besprechung  des  Elektro- 
magnetismus, auf  die  Permeabilität  oder  magnetische  Durchlässigkeit  noch  des 
näheren  zu  sprechen  kommen. 

Als  Vergleichseinheit  für  den  magnetischen  Widerstand,  dies  wollen  wir  bereits 
hier  vorausschicken,   gilt   die   Permeabilität  der  Luft     Die  Kraftlinien   haben  die 
Eigenschaft,  sich  gegenseitig  abzustoßen,  so  zwar,  daß  dieselben  aus  dem  Polende 
eines   Magnetes   bündeiförmig   oder  strahlenförmig  austreten   und  daher  krumme 
Linien  bilden.     Stellen  wir  uns  vor,  daß  wir  einen  Magnetstab  dadurch  herstellen 
würden,   daß   wir  ein  Bündel,   bestehend   aus  sehr  vielen  möglichst  dünnen  und 
geradgezogenen  Stahldrähten,   verfertigen   würden,   welches  Bündel  wir  mit  irgend 
einem  unmagnetischen  Material,  z.  B.  mit  Messingdraht,  zusammenhalten.     Haben 
wir  diesem  so  gebildeten  Magnete  einen   kräftigen  Magnetismus  beigebracht  und 
lösen   den  Bund   auf  der  ganzen  Länge  des  Stabes,   mit  Ausnahme  der  Mitte,  so 
werden   wir   beobachten   können,   daß   diese   einzelnen  Drahtstäbchen   sich  unter- 
einander abstoßen    und   dieser  Magnet  ein   büschelförmiges  Aussehen   erhält    Es 
kann   uns   dieser  Versuch,  so  einfach  er  ist,   die  Abstoßung  der  einzelnen  Kraft- 
linien zeigen. 

64.  Die  Kraftlinien,  welche  von  einem  Magnetpole  ausgehen,  können  aber 
in  ihrer  Richtung  beeinflußt  werden,  indem  man  in  das  magnetische  Feld  irgend 
geformte  Stücke  weiches  Eisen  bringt,  wodurch  die  Kraftlinien  einen  ganz  anderen 
Weg  einschlagen;  sie  treten  in  das  weiche  Eisen  ein  und  durchfließen  dasselbe, 
um  dann  erst,  bei  dem  Austritte  aus  demselben,  sich  nach  dem  anderen  Pole 
zu  zuschließen,  wie  dies  durch  die  Fig.  54  angedeutet  wird.  In  Fig.  55  sehen, 
wir  in  das  Feld  eines  Nordpoles  ein  Stück  weiches  Eisen  gebracht  und  können* 
aus  dieser  Figur  erkennen,  wie  die  Kraftlinien  sich  gegen  das  weiche  Eisen  zu 
^reinigen,  durch  dasselbe  fließen  und  am  entgegengesetzten  Ende  dieses  Eisenstücke^ 
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wieder  austreten.  Das  weiche  Eisenstück  selbst  ist  hierdurch  zu  einem  Magnete 
geworden,  der  so  lange  seine  magnetische  Eigenschaft  behält,  als  das  Eisen  von 
den  Kraftlinien  durchflössen 


wird.  Es  wird  demnach 
weiches  Eisen,  das  in  ein 
magnetisches  Feld  gebracht, 
zu  einem  temporären  Mag- 
nete, während  ein  Stück 
Stahl  den  auf  diese  Weise 
erhaltenen,  wie  man  sagt, 
induzierten  Magnetismus 
behält  und  daher  zu  einem 
permanenten  Magnet  wird.  Fig  M 

Der  Verlauf  der  Kraft- 
linien durch  Eisenstücke,   die  man  in  ein  Feld  gebracht  hat,  hängt  wesentlich  von 
der  Größe  und  der  Gestalt  dieser  Eisenstücke  ab;  so  ist  es  möglich,  eine  Vergrößerung 


Fig.  55 

sowohl  als  eine  Verkleinerung  eines  Magnetpoles  dadurch  zu  erzielen,  daß  man 
an  dem  Magnete  ein  größeres  oder  kleineres  Stück  weiches  Eisen  ansetzt.  Ganz 
eigentümlich  ist  der  Verlauf  der  Kraftlinien,  wenn  man  einen  Ring  in  das  magnetische 
Feld    bringt,   indem   hierbei   die  Kraftlinien   den   in  Fig.  56  angedeuteten  Verlauf 

nehmen.  Die  Kraftlinien  treten 
in  diesem  Falle  von  dem 
Nordpol  in  den  Ring,  ver- 
teilen sich  zu  beiden  Seiten 
des  Ringes,  um  diametral 
in  den  Südpol  einzutreten. 
Dieser  letzt  beschriebene  Fall 
hat  besondere  Wichtigkeit  in 
Fig.  56  der    Elektrotechnik    bei    Dy- 
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namomaschinen,  deren  Anker  ringförmig  oder  zylindrisch  gestaltet  sind.  Aus 
der  Fig.  56  sehen  wir  aber  auch  sehr  deutlich,  daß  der  innere  Raum  des  Ringes 
von  keinerlei  Kraftlinien  durchdrungen  wird,  indem  die  Kraftlinien  den  besseren 
Leiter,  das  ist  das  Eisen  des  Ringes,  zu  ihrem  Flusse  erwählen.  Eine  Magnet 
nadel,  in  das  Innere  dieses  Ringes  gebracht,  wird  natürlicher  Weise  sich  frei  ein- 
stellen können,  ohne  eine  Einwirkung  der  beiden  Pole  zu  erleiden,  vorausgesetzt, 
daß  der  Ring  genügend  groß  und  die  Magnetnadel  entsprechend  klein  isL  Man 
bezeichnet  diese  Wirkung  eines  Ringes  als  die  Schirmwirkung  und  macht  hiervon 
eine  nützliche  Anwendung  bei  Meßinstrumenten,  welche  man  dem  Einflüsse  der 
Kraftlinien,  sei  es  eines  vorhandenen  starken  Magnetes  (von  Dynamomaschinen) 
oder  der  erdmagnetisehen  Kraftlinien  entziehen  will.  Man  umgibt  in  diesem  Falle 
das  betreffende  Instrument  mit  einem  starken  Ring  aus  Eisen.    Uhren,  Eh 


Zähler  und  sonstige  Meßinstrumente,  in  welchem  magnetisierbare  Teile  vorhanden 
sind,  kann  man  in  ein  Gehäuse  aus  Eisenblech  oder  Gußeisen  unterbringen,  um 
sie  vor  magnetischen  Einwirkungen  gänzlich  zu  schützen. 

In  den  Figg.  57 — 60  bringen  wir  photographische  Aufnahmen  von  Magneten, 
bei  welchen  der  Verlauf  der  Kraftlinien  durch  aufgestreute  Feilspäne  kenntlich 
gemacht  wurde.  Fig.  57  zeigt  einen  Nord-  und  Südpol  in  der  Draufsicht;  Fig.  58 
zwei  Hufeisenmagnete,  die  entgegengesetzten  Pole  gegeneinander  gekehrt;  Fig.  59 
desgleichen,  die  gleichnamigen  Pole  gegeneinander  gekehrt;  Fig.  60  desgleichen, 
mit  zwischengelegtem  weichen   Eisenstück. 

65.  Zwischen  zwei  kräftigen  Magnetpolen  von  entsprechender  Größe  und 
Gestalt  werden  unter  Umständen  die  Kraftlinien  einen  nahezu  parallelen  Verlauf 
nehmen,  in  welchem  Falle  man  das  Feld  als  ein  gleichförmiges  oder  homogenes 
bezeichnet.  Solche  Felder  erzeugen  beispielsweise  die  kräftigen  Magnete  der  Weston 
Kompanie,    die    in  deren  hochempfindlichen  Meßinstrumenten  Verwendung  finden. 


Wir   werden    im   folgender    erfahren,   daß    wir   das  Feld   des   Erdmagnetismus  in 
nicht  zu  großen  Ausdehnungen  als  homogen  zu  betrachten  haben.    Ein  homogene 


Feld   wird   also   dargestellt  werden   durch  zueinander  parallele  Linien,   die  man  in 
gleichen  Abständen  voneinander  zeichnet,  man  sagt  dann  die  Kraftlinien  sind  äquidistant. 


2.  Kapitel. 

Herstellung  von  Stahl  magneten  -  Formen  der  Magnete  —  Drehimgsmoment  - 
Der  Erdmagnetismus  -  Deklination  und  Inklination  —  Intensität. 

66.  Auf  der  magnetischen  Induktion,  d.  h.  der  Wirkung  eines  magnetischen 
Feldes  auf  weiches  Eisen  oder  Stahl,  diese  selbst  zu  Magneten  zu  machen,  beruht 
die  Herstellung  permanenter  Magnete,  indem  man  harten  Stahl  in  der  gewünschten 
Form  in  das  magnetische  Feld  bringt  und  dort  selbst  längere  Zeit  beläßt.  Eine 
größere  Wirkung  bringt  man  hervor,  wenn  man  das  betreffende  Stahlstück  mit 
einem  bereits  fertigen  Magnete  von  einem  Ende  zum  anderen  oder,  von  der  Mitte 
ausgehend,  nach  beiden  Enden  streicht,  in  dieser  Weise  wurden  in  früheren 
Zeiten  die  permanenten  Magnete  hergestellt  und  hatten  sich  hierzu  verschiedene 
Methoden  ausgebildet.  Wir  wollen  dieselben  jedoch  an  dieser  Stelle  nicht  beschreiben, 
da  man  heute  Stahlmagnete  nicht  mehr  auf  diese  Weise,  sondern  nur  mit  Hilfe 
elektrischer  Ströme   oder   mit  Hilfe  von  Elektromagneten   herstellt.     Ein   sehr  ein- 
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focfies  Vorgehen  besieht  darin,  daß  man  den  betreffenden  Stahlstab  quer  über  die 
beiden  Pole  eines  Elektromagneten  legt,  gewissermaßen  als  Anker,  und  ihn  nun 
der  Einwirkung  der  Kraftlinien  des  magnetischen  Kraftstromes  aussetzt  Hierbei 
ist  zu  beachten,  daß  Erschütterungen  von  sehr  großem  Vorteile  sind  und  daß  man 
diese  Erschütterungen  in  einfacher  Weise  dadurch  erzeugt,  daß  man  während  der 
Magnetisierung  mit  einem  Holzhammer  auf  den  Stahlstab  Schläge  ausführt  Ebenso 
ist  es  von  Vorteil,  wenn  man  den  Strom,  der  den  Elektromagnet  erzeugt,  schwächt 
und  verstärkt  Unterbricht  man  den  Strom,  so  daß  der  Elektromagnet  seinen 
.Magnetismus  verliert,  so  wird  der  neue  Magnet  an  den  Eisenkörper  fest  haften 
und  ist  es  sehr  wichtig,  daß  man  den  neuen  Magnet  nicht  abreißt,  sondern  abzieht 
jedes  heftige  Abreißen  eines  Magneten  von  weichem  Eisen  bringt  einen  Verlust  an 
Magnetismus  hervor.  Es  empfiehlt  sich  demnach,  zwischen  den  Elektromagnet 
und  den  zu  magnetisierenden  Stahlslab  ein  schwaches  Blatt  Papier  zu  legen,  das 
dann  gestattet,  den  fertigen  Magnet  leicht  vom  Eisen  abzuziehen.  Als  Material  für 
die  Herstellung  von  permanenten  Magneten  benutzt  man  mit  Vorliebe  den  sogenannten 
Wolframstahl,  der  bei  mäßiger  Erhitzung  in  die  richtige  Form  geschmiedet  wird, 
nachher  gefeilt  oder  geschliffen  und  dann  möglichst  zu  Glashärte  gehärtet  wird. 
Das  Härten  selbst  ist  keine  kleine  Aufgabe,  da  es  sehr  leicht  vorkommt,  daß  Magnete 
bei  diesem  Prozesse  Sprünge  und  Risse  bekommen  oder  auch  Deformationen  er- 
leiden. Sehr  wichtig  ist  es,  daß  die  Magnetisierung  das  zu  magnetisierende 
Stück  voll  und  ganz  durchdringt,  was  bei  heuligen  Methoden,  wo  genügend 
kräftige  Elektromagnete  zur  Verfügung  stehen,  leichler  zu  erzielen  ist,  als  das 
früher  möglich  war.  Man  kann  sich  leichl  überzeugen,  daß  bei  stärkeren  Magnet- 
stäben und  nicht  all  zu  kräftiger  Magnetisierung  nur  eine  gewisse  Schichte  von 
außen  nach  innen  den  magnetischen  Zustand  angenommen  hat.  Dies  kann  man 
in  der  Weise  nachweisen,  daß  man  einen  Magnelstab  durch  Säuren  abbeizt  und 
dessen  Magnetismus  immer  wieder  untersucht,  nachdem  die  Säure  Schicht  um 
Schicht  angegriffen  und  weggespült  hat  Man  kann  durch  dieses  Abbeizen  auf 
einen  gänzlich  un magnetischen  Kern  kommen  und  hat  somit  die  Oberzeugung 
gewonnen,  daß  der  Magnet  weil  kräftiger  hätte  sein  können,  als  er  tatsächlich  war. 
67.  Um  nun  die  Frage  zu  beantworten,  wann  ein  Stahlstab  das  Maximum 
seines  Magnetismus  erreicht  hat,  gehen  wir  von  folgenden  Erörterungen  aus: 

Zerbricht  man  einen  Magnetstab,  so  daß  man  zwei  Stücke  erhält,  so  wird 
man  finden,  daß  jedes  dieser  Stücke  ein  vollständiger  Magnel  ist,  der  seinen  Nord- 
und  Südpol  und  seine  indifferenle  Zone  hat.  Diese  Erscheinung  wird  nicht  nur 
in  dem  Falle  eintreten,  als  wir  einen  Magnet  in  zwei  Teile  teilen,  sondern  auch  dann, 
wenn  wir  drei,  vier  oder  noch  mehr  Teile  daraus  bilden.  Jedes  Stück,  auch  das 
kleinste,  wird  seinen  Nord-  und  Südpol  aufweisen.  Wir  gelangen  aus  dieser  Wahr- 
nehmung zu  dem  Schlüsse,  daß  also  jede  Schicht  von  Molekülen,  die  in  einer  zur 
Achse  senkrechten  Ebene  liegt,  auf  der  einen  Seite  einen  Nordpol,  auf  der  anderen 
Seite  einen  Südpol  bildet  und  wenn  wir  weiler  gehen,  so  werden  wir  zu  dem 
Schlüsse  gelangen,  daß  selbst  jedes  Molekül  für  sich  nichts  anderes  ist  als  ein 
vollständiger  Magnet  mit  einem  Nord-  und  einem  Südpol.  Ohne  auf  die  Ursachen 
an  dieser  Stelle  des  Buches  eingehen  zu  wollen,  durch  welche  ein  Molekül  zu 
einem  Magnete  wird,  wollen  wir  einfach  diese  Tatsache  feststellen  und  daraus  uns 
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ein  Bild  des  innersten  Wesens  eines  Magnetes  verschaffen.  Unmagnetisch  wird 
ein  Eisen  oder  Stahlstab  sein,  wenn  seine  Moleküle  in  bezug  auf  ihre  magnetischen 
Achsen  alle  möglichen  Lagen  im  Räume  einnehmen.  Hierdurch  ist  Leineria 
Wirkung  nach  außen  möglich,  indem  die  Wirkung  des  Molekularnordpoles  durch 
diejenige  eines  Molekularsüdpoles  aufgehoben  wird.  Stellen  sich  aber,  durch  die 
richtende  Kraft  der  Kraftlinien  eines  magnetischen  Feldes,  die  Achsen  aller  Moleküle 
-  der  sogenannten  Molekularmagnete  —  parallel  und  werden  hierdurch  alle  Nord- 
pole nach  der  einen,  alle  Südpole  nach  der  anderen  Seite  gerichtet,  so  summiert 
sich  die  Wirkung  aller  Elementarmagnete  zu  einem  Ganzen,  das  ist  die  Wirkung 
des  Magnetes.  Ampere  hat  diese  Theorie  in  einer  Weise  vervollständigt,  daß  uns 
ein  tiefer  Einblick  in  das  Wesen  des  Magnetismus  hierdurch  gegeben  ist  Wir 
werden  diese  Theorie  in  einem  der  nächsten  Kapitel  (105)  kennen  lernen. 

Es  ist  nun  leicht,  auf  Grund  des  eben  Gesagten,  auf  die  obige  Frage,  wann 
ein  Eisenstab  seine  volle  Kraft  der  Magnetisierung  erreicht  hat,  die  einfache 
Antwort  zu  geben:  Dies  wird  dann  der  Fall  sein,  wenn  alle  Elementarmagnete 
sich  parallel  und  gleich  gerichtet  haben.    In  diesem  Falle  ist  die  Sättigung  erreicht 

68.  Die  Moleküle  in  den  äußeren  Schichten  werden  selbstverständlich  viel 
eher  und  leichter  durch  die  Einwirkung  einer  magnetischen  Kraftströmung  in  die 
neue  Lage  gebracht  werden,  als  die  Moleküle  im  Innern  und  es  ist  daher  notwendig, 
daß  die  Kraftströmung  nicht  nur  genügend  stark,  sondern  auch  genügend  lange 
Zeit  auf  einem  Stahlstabe  einwirke.  Es  zeigt  sich  ein  gewisser  Widerstand  der 
Moleküle  gegen  die  Drehung  in  die  neue  Lage  und  man  bezeichnet  diesen  Wider- 
stand, diese  Gegenkraft,  als  die  Koerzitivkraft  des  Eisens.  Diese  ist  bei  hartem 
Stahl  sehr  groß,  bei  weichem  Eisen  dagegen  ziemlich  gering.  Es  ist  klar,  daß 
mechanische  Erschütterungen  wesentlich  zur  Verringerung  der  Koerzitivkraft 
beitragen. 

69.  Wir  wollen  nun  im  folgenden  noch  einiges  über  die  gangbaren  Formen 
von  permanenten  Magneten  anführen.  Zu  Versuchen  über  Magnetismus  verwendet 
man  die  Stabform  am  bequemsten  und  gibt  dem  Stab  einen  quadratischen  oder 
rechteckigen,  auch  kreisförmigen  Querausschnitt  Eine  spezielle  Art  der  Stabform 
ist  die  Nadel,  welche  aus  schwachem  Stahlblech  hergestellt  und  entweder  eine  doppelt 
gespitzte  oder  auch  rechteckige  Form  hat  Gerade  Magnetstäbe  der  ersteren  Art 
finden  auch  als  Richtmagnete  bei  elektrischen  Meßinstrumenten  Anwendung,  um 
der  Nadel  eine  gewünschte,  von  der  Nordsüdrichtung  abweichende  Lage  zu  erteilen. 
Vielfach  findet  die  Hufeisenform  in  der  Technik  Anwendung,  und  zwar  meist  in 
der  Weise,  daß  flache  Stäbe,  auf  der  Breitseite  gebogen,  in  Anwendung  kommen. 
Hufeisenmagnete  werden  bei  Magnetinduktoren  für  Telephonstationen,  sowie  für 
Zündapparate  bei  Gasmotoren  sehr  viel  gebraucht  Eine  spezielle  Form  der  Huf- 
eisenmagnete ist  die  in  Fig.  61a  abgebildete  Form  der  Weston-Kompanie,  welche 
Magnete   sich    durch   außerordentliche  Kraft  und  Konstanz  derselben  auszeichnen. 

Der  Glockenmagnet,  der  zuerst  von  Siemens  &  Halske  für  Meßinstrumente 
in  Anwendung  kam,  ist  eine  Abart  des  Hufeisenmagnetes.  Ein  zylindrisches  Stück 
Stahl,  an  dem  einen  Ende  flach  gedreht,  an  dem  anderen  Ende  kugelförmig  ab- 
gerundet, erhält  von  der  flachen  Seite  aus  eine  Bohrung,  so  daß  das  Stück  finger- 
hutförmig  wird.     Dieser  oben  geschlossene  Zylinder  wird  sodann  durch  einen  im 
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Durchmesser  geführten  Ausschnitt,  der  bis  zu  '/s  der  Länge  des  Zylinders  reicht, 
zu  einem  glockenartigen  Hufeisenmagnet  gebildet  (Fig.  61b). 

Häufig  werden  mehrere  hufeisenförmige  Magnete  zu  einem  Magazin  vereinigt, 
indem  man  entweder  die  Magnete  übereinander  lagert  oder  aber  sie  nebeneinander 
aufstellt  und  durch  Polschuhe  aus  weichem  Eisen  verbindet;  Jamin  stellte  äußerst 
kräftige  Hufeisenmagazine  in  der  Weise  her,  daß  er  sehr  schwache  einzelne  Magnete 
ineinander  lagerte,  wie  es  die  Fig.  61c  andeutet 

70.  Bringt  man  einen  Magnetstab,  der  frei  beweglich  ist,  in  ein  magnetisches 
Feld,   so  wird   derselbe  durch  die  Wirkung  der  Kraftlinien  sich  in  eine  ganz  be- 


A 


C) 


stimmte  Lage  drehen,  und  zwar  so,  daß  die  Achse  des  Magneten  parallel  zu  den 
Kraftlinien  sich  zu  steilen  sucht.  Die  Wirkung  des  Feldes  ist  demnach  eine 
richtende.  Es  wird  das  Feld  auf  den  beweglichen  Magnet  eine  Kraft  ausüben,  ihm 
ein  Drehungsmoment  erteilen,  indem  an  den  beiden  Enden  des  Stabes  parallele 
und  entgegengesetzte  Kräfte  wirksam  sind.  Nehmen  wir  den  einfachen  Fall  eines 
homogenen  Feldes  an,  d.  h.  aiso  eines  Feldes,  in  welchem  die  Kraftlinien  parallel 
zueinander  und  äquidistant  verlaufen.  In  einem  homogenen  Felde  können  wir 
die  Feldstärke  H  als  an  allen  Stellen  von  gleicher  Größe  annehmen.  Bezeichnen 
wir  die  Polstärken  unseres  Magnetstabes  mit  m,  und  zwar  +  m  und  — m  und 
den  Polabstand,  das  ist  also  die  Entfernung  des  Südpoles  vom  Nordpol,  mit  1  und 
gehen  wir,  wie  dies  in  der  Fig.  62  gezeichnet,  von  der  Annahme  aus,  der  Magnet 
befinde  sich  in  bezug  auf  seine  Achse  senkrecht  zu  den  Kraftlinien,  so  haben 
wir  es  in  diesem  Falle  mit  zwei  Kräften  zu  tun,   deren  Angriffspunkte  wir  an  die 
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Pole  verlegen  müssen.  Diese  beiden  Kräfte  wirken  senkrecht  auf  die  Achse  ds 
Magnetstabes  in  entgegengesetzter  Richtung.  Es  wird  hierdurch  dem  Stabe  esj 
Drehungsmoment  erteilt,  welches  wir  leicht  seiner  Größe  nach  bestimmen  können 
wenn  wie  das  einfache  Hebelgesetz  anwenden: 


2m- H-  I 


=  m  ■  H  •  1. 


die  Ent- 


in dieser  einfachen  Gleichung  bedeuten  2  m  H  das  Kräftepaar,  während 

femung  des  Angriffspunktes  der  Kraft  vom  Drehpunkt  ausdrückt  Die  Größe  ml 
bezeichnet  man  als  das  magnetische  Moment 
oder  auch  als  den  Stabmagnetismus: 


N 

1 

■ 

1 

1 

' 

S 

M  = 


•  1. 


Das  Drehungsmoment  ist  daher  gleich  dem  mag- 
netischen Moment  multipliziert  mit  der  IntensiÄ 
des  Feldes: 

D  =  M  •  H. 

Befindet  sich  der  Magnet  in  einer  anderen  ab 
der  oben  angenommenen  Lage,  schließt  er  bei- 
spielsweise den  Winkel  ot  ein,  so  geht  unsere 
obige  Formel  über  in: 

D  =  m  •  H  •  1  •  sin  •  ot. 
In  einem  Felde,  dessen  Intensität  gleich  1  ist,  vird 
Fig.  62  das  Drehungsmoment  sein: 

D  =  m-1, 
wobei  wir  von  der  Annahme  ausgehen,  daß  der  Magnet   in  seiner  ursprünglichen 
Stellung  sich  senkrecht  zu  den  Kraftlinien  befindet. 

71.  Hängt  man  eine  Magnetnadel  im  Räume  derart  freibeweglich  auf,  daß  st 
sich  sowohl  in  einer  horizontalen,  als  auch  in  einer  vertikalen  Ebene  drehen 
kann,  so  wird  man  beobachten,  daß  sie  sich  in  eine  ganz  bestimmte  Lage 
einstellt,  die  durch  folgendes  charakterisiert  ist  Die  Richtung,  welche  die  trug-  , 
netische  Achse  einnimmt,  ist  ungefähr  diejenige  des  geographischen  Meridians, 
der  durch  den  Drehpunkt  der  Nadel  gedacht  ist  Es  kann  je  nach  dem  Orte,  in 
welchem  der  Versuch  gemacht,  die  Magnetnadel  genau  in  den  Meridian  sieb 
einstellen  oder  auch  mit  dem  Meridian  einen  Winkel  einschließen,  den  man  ab 
einen  westlichen  oder  östlichen,  je  nachdem  dieser  Winkel  sich  links  oder  rechts 
vom  Meridian  befindet,  bezeichnen  kann.  Weiters  wird  die  Nadel  fast  an  allen 
Orten  der  Erde,  und  zwar  in  steigendem  Maße,  gegen  Norden  eine  Neigung  zur 
Vertikalen  zeigen,  d.  h.  die  Magnetnadel,  deren  Schwerpunkt  vor  der  Magnetisierung 
bestimmt  wurde  und  durch  welchem  die  Aufhängung  hindurchgeht,  wird  keine 
horizontale,  sondern  eine  zu  dieser  geneigten  Lage  einnehmen.  Wir  beobachten 
demnach  einen  Einfluß,  welchen  die  Nadel  erfährt,  und  zwar  von  magnetischen 
Kräften  kommend,  die  in  der  Erde  selbst  ihren  Sitz  haben.    Wir  sprechen  daher 
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von  einem  Erdmagnetismus  und  können  wir  die  Wirkung  desselben  auf  eine  Magnei- 
nadel als  eine  richtende   bezeichnen. 

Unsere  Erde  erscheint  uns  demnach  wie  ein  mächtiger  großer  Magnet,  dessen 
Achse  ziemlich  mit  der  Richtung  der  Erdachse  zusammenfällt,  dessen  Südpol,  be- 
zogen auf  die  Bezeichnung  unserer  Nadel,  im  Norden  der  Erde,  dessen  Nordpol 
dagegen  im  Süden  der  Erde  zu  suchen  ist.  Die  Kraftlinien  dieses  Magneten  strömen 
mach  von  Süden  gegen  Norden  und  umhüllen  die  Erdkugel.  Der  Erdmagne- 
ms  erzeugt  somit  über  der  ganzen  Erdkugel  ein  magnetisches  Feld,  das  wir  für 
kleine  Strecken,  also  im  Räume  unserer  Experimente,  nicht  nur  als  konstantes  an- 
sehen können  in  bezug  auf  geringe  Entfernungen,  sondern  auch  als  homogenes 
Feld  bezeichnen  müssen,  in  welchem  die  Kraftlinien  äquidistant  verlaufen.  Welche 
Ursachen  der  Erdmagnetismus  selbst  hat,  ist  eine  Frage,  welche  bis  heute  in  voll- 
kommen befriedigender  Weise  nicht  gelöst  ist;  daß  es  die  Eisenmassen,  die  in  der 
Erde  in  großen  Massen  vorhanden  sind,  wären,  die  den  Magnetismus  der  Erde 
hervorbringen,  ist  soviel  wie  ausgeschlossen,  da  die  Eisenmassen  der  Erde  viel  zu 
ungleich  auf  derselben  verteilt  sind  und  auch  periodische  Schwankungen,  welche 
der  Erdmagnetismus  aufweist,  durch  diesen  Umstand  nicht  zu  erklären  wären.  Hin- 
gegen können  wir  uns  elektrische  Erdströme  als  Ursache  des  Erdmagnetismus  sehr 
*ohI  vorstellen,  deren  Entstehen  durch  Druckunterschiede,  durch  innere  Vorgänge 
in  der  Erde,   nicht  all  zu  schwierig  zu  erklären  wären. 

Daß  sich  eine  frei  aufgehängte  Magnetnadel  in  die  Richtung  der  Kraftlinien 
stellen  muß,  ist  nun  leicht  einzusehen,  aber  wir  werden  außer  der  freien  Einstellung 
der  Magnetnadel  auch  die  Richtung  der  Kraftlinien  an  allen  Orten  der  Erde  leicht 
zu  bestimmen  imstande  sein.  Verfolgt  man  die  Richtung  der  frei  aufgehängten 
Magnetnadel  an  möglichst  vielen  Punkten  der  Erde,  so  ergibt  sich  hieraus  die 
Lage  der  beiden  Pole  und  die  Richtung  der  magnetischen  Achse. 

72.  Die  Ablenkung,  welche  eine  Magnetnadel  von  der  Richtung  des  geo- 
graphischen Meridians  durch  den  Erdmagnetismus  erfährt,  bezeichnet  man  als  die 
Deklination.  Die  Richtung,  in  welche  sich  die  Magnetnadel  einstellt,  verlängert 
gedacht,  heißt  magnetischer  Meridian.  Die  Erklärung  für  die  Deklination  ist 
wohl  eine  sehr  einfache.  Würden  alle  magnetischen  Kraftlinien  mit  dem  Meridian 
parallel  laufen,  so  würde  die  Nadel  keinerlei  Ablenkung  vom  geographischen  Meri- 
dian zeigen  können.  Die  Lage  des  magnetischen  Poles  wäre  damit  unzweifelhaft 
bestimmt,  indem  derselbe  genau  im  geographischen  Nordpol  sich  befinden  müßte. 
Dies  ist  nun  talsächlich  nicht  der  Fall,  sondern  der  magnetische  Pol  befindet  sich 
an  einer  anderen  Stelle,  die  aus  den  Lagen  der  Magnetnadel  an  verschiedenen 
Orten  der  Erde  zu  bestimmen  ist  und  welcher  Ort  nicht  unveränderlich  ist,  indem 
die  beiden  Pole  ihre  Lage  periodisch  verändern.  Denken  wir  uns,  Fig.  63,  unsere 
Erde  von  einem  Punkte  aus  betrachtet,  der  senkrecht  über  dem  Nordpol  sich  be- 
findet, so  bedeutet  der  große  Kreis  in  unserer  Figur  den  Äquator,  die  Radien 
dieses  Kreises  aber  bedeuten  die  Projektion  der  einzelnen  Meridiane.  Nehmen 
wir  nun  die  Lage  des  magnetischen  Nordpols  irgendwo  seitlich  vom  geographischen 
Nordpol  an,  so  ist  sehr  einfach  und  leicht  einzusehen,  daß  die  Magnetnadel  in 
dem  Meridian,  den  wir  mit  1  -  t  bezeichnet  haben,  keinerlei  Ablenkung  von  diesem 
Wandern    wir   mit  der  Magnetnadel   jedoch    nach  Osten   nach  dem 
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Meridian  2-2  und  befindet  sich  die  Nadel  im  Punkte  a,  so  wird  diese  Nadel 
eine  Ablenkung  von  dem  Meridian  zeigen,  die  wir  als  eine  östliche  bezeichnen 
müssen,  während  sie  auf  der  westlichen  Seite  der  Erdkugel  im  selben  Meridian  2-2 
eine  westliche  Ablenkung  zeigt  Wir  werden  daher  von  jedem  Meridian,  in  welchem 
der  Magnetnordpol  liegt,  östlich  gehend  eine  östliche,  westlich  gehend  dagegen 
eine  westliche  Ablenkung  vorfinden  müssen.  Daß  der  Winkel  dieser  Ablenkung 
veränderlich  ist,  geht  wohl  in  einfacher  Weise  aus  dem  Gesagten  hervor  und  läßt 
sich  mit  Hilfe  der  Fig.  63  leicht  erweisen. 

73.  Die  Deklination  wird  mit  Hilfe  eigener  Instrumente,  der  sogenannten 
Deklinatorien,  leicht  bestimmt  Derartige  Deklinatorien  bestehen  aus  einer  horizontal 
frei  schwingenden  Magnetnadel  oder  einem  Magnetstab,  bei  welchem  durch  Ver- 


Fig.  63 


Schiebung  des  Aufhängepunktes  oder  aber  durch  Belasten  des  Südpoles  mit  einem 
unmagnetischen  Körper  die  Wirkung  der  Inklination,  d.  h.  also  die  Neigung  der 
Magnetnadel  gegen  die  Vertikale,  behoben  wurde.  Die  Deklinationsnadel  befindet 
sich  in  einem  Gehäuse,  welches  selbstredend  aus  nur  unmagnetischen  Materialien 
hergestellt  ist  und  ist  an  einem  feinen  Kokonfaden  aufgehängt  Die  Magnetnadel 
hängt  in  einem  gabelförmigen  Träger  aus  Aluminium,  der  an  dem  Faden  befestigt 
ist,  und  der  einen  kleinen  Planspiegel  trägt  Zur  Beobachtung  der  Ablenkung 
der  Magnetnadel  dient  ein  Fernrohr  mit  Fadenkreuz  und  Skala.  Hat  man  den 
geographischen  Meridian  auf  astronomischem  Weg  bestimmt  und  sich  in  dem 
Räume,  in  welchem  das  Deklinatorium  aufgestellt  ist,  durch  eine  Marke  fixiert  (etwa 
durch  einen  vertikalen  Strich  an  der  Wand  des  Zimmers),  so  kann  man  mit  Hilfe 
des  Fernrohres  und  dieser  Marke  das  Instrument  so  stellen,  daß  bei  Beobachtung 
der  Magnetnadel  durch  das  Fernrohr  der  Deklinationswinkel  leicht  zu  bestimmen 
ist  Derartige  Apparate  haben  ihren  festen  Stand  auf  einem  gemauerten  Sockel 
und  dürfen  nicht  verrückt  werden.  Mit  Hilfe  dieser  Instrumente  werden  die  täg- 
lichen Beobachtungen  der  Schwankungen  der  Deklination  ausgeführt 
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Bei  diesen  Instrumenten  spielt  die  Torsion  des  Aufhängefadens  eine  störende 
Rolle  und  es  muR  daher  der  Einfluß  der  Torsion  vorerst  bestimmt  werden.     Dies 
geschieht  in  der  Weise,  daß  man   an   Stelle   der  Magnetnadel    ein   gleich  schweres 
Stabchen  aus  Messing  einhängt  und  die  Lage  desselben   nach   dem   Ausschwingen 
bestimmt.     In  dieser  Stellung  ist  der  Faden  torsionsfrei  und  man  kann  nun  durch 
Drehen  der  Suspension  das  Stäbchen  in  den  magnetischen  Meridian  bringen,  worauf 
man    die    Magnetnadel  einhängt.     Zeigen  sich  dann  noch  Abweichungen  zwischen 
der    Lage   des  Messingstäbchens    und    der  Magnetnadel,   so   müssen    diese    durch 
Versuche  beseitigt  werden. 

In  einfacher  Weise  bestimmt  man  die  Richtung  des  magnetischen  Meridians 
was   für  Messungen  elektrotechnischer  Natur  häufig  von  Wichtigkeit  ist,  mit  einer 
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74.  Lagert  man  eine  Magnetnadel  so,  daß  dieselbe  sich  bloß  in  einer  verti- 
kalen Ebene  drehen  kann,  so  wird  diese  Nadel,  im  Falte  als  ihre  Drehungsebene 
in  die  Richtung  eines  Meridians  fällt  was 
man  mit  Hilfe  einer  Deklinationsnadel 
leicht  bestimmen  kann,  sich  in  eine  Lage 
stellen,  welche  von  der  Horizontalen  ab- 
weicht Man  hat  auch  in  diesem  Falle 
die  Achse,  um  welche  die  Nadel  sich 
bewegen  soll,  durch  den  Schwerpunkt  der 
Nadel  geführt,  so  daß  dieselbe  in  un- 
magnetisiertem  Zustande  vollständig  äqui- 
libriert ist  und  sich  daher  horizontal  ein- 
stellen würde.  Die  Magnetnadel  wird 
aber  nun  durch  die  Wirkung  der  erd- 
magnetischen Kraftlinien  sich  mit  ihrer 
magnetischen  Achse  zu  dieser  Richtung 
gleichstellen,  wird  demnach,  da  wir  ihre 
Drehungsebene     in     den      magnetischen 

Kl  '.■         j,  Meridian  gestellt  haben,  sich  gerade  in  die 

>  '-:  Richtung  der  Kraftlinien  stellen  müssen. 

JL  Die  Neigung  der  Magnetnadel  von  der 

v'  **     Horizontalen  nennt  man  die  Inklination 

Fi*-  6S  und  den  Winkel,  welchen  die  Nadel  mit 

,  der  Horizontalen   einschließt   den  Inkli- 

nationswinkel. Um  die  Inklination  zu  bestimmen,  bedient  man  sich  eigener  Apparate, 
welche  man  Inklinatorien  nennt.  Wir  haben  in  der  Fig.  65  ein  Inklinatoriurn  der 
Firma  Ernecke  in  Berlin  zur  Abbildung  gebracht,  das  mit  einer  langen  Magnet- 
nadel, vertikalem  und  und  horizontalem  Teilkreis  sowie  mit  einer  Wasserwage  zur 
genauen  Einstellung  versehen  ist.  Das  Inklinatoriurn  besteht  aus  einer  längeren 
Magnetnadel,   welche  eine  zur  Nadelrichtung  senkrecht,  horizontal  in  Spitzen  ge- 


lagerte  Welle  trägt  Die  Nadel  schwingt  in  der  Vertikalebene  längs  einer  vertikal 
gestellten  Kreisteilung.  Das  Gerüsi,  welches  die  Nadel  und  diesen  Kreis  trägt,  ist 
wiederum  um  sich  horizontal  drehbar.  Der  Apparat  wird  so  aufgestellt,  daß  der 
vertikale  Kreis  in  die  Ebene  des  magnetischen  Meridian  fällt.  Man  kann  dies 
dadurch  leicht  bestimmen,  daß  man  den  Vertikalkreis  mit  der  Nadel  langsam  so 
lange  dreht,  bis  die  Nadel  sich  vertikal  einstellt.  Dreht  man  sodann  die  Vertikal- 
ebene  um  genau  90 ",  so  beFindet  sich  der  Kreis  im  magnetischen  Meridian  und 
man  ist  imstande,  den  Inklinationswinkel  auf  der  Kreisteüung  abzulesen.  Fehler, 
welche  durch  die  Gestalt  der  Nadel,  ferner  durch  etwa  nicht  genaue  Lagerung, 
weiters  durch  die  Lage  der  magnetischen  Achse,  die  bekanntlich   nicht  immer  mit 


der  geometrischen  Achse  zusammenfällt,  bedingt  sind,  kann  man  dadurch  beseitigen 
oder  bestimmen,  daß  man  die  Nadel  umwendet,  so  daß  die  Spitzen  der  Achse  ihre 
Lager  wechseln,  daß  man  den  ganzen  Apparat  um  180"  dreht  und  endlich,  daß 
man  die  Magnetnadel  selbst  ummagneüsiert. 

Mit  Hilfe  des  Induktoriums  bestimmt  man  die  täglichen  Schwankungen  des 
Inklinationswinkels.  Die  Inklination  ist  nicht  an  allen  Punkten  der  Erde  gleich 
und  müßte,  strenge  genommen,  im  Falle  unsere  Erdkugel  ein  idealer  Magnet  wäre, 
längs  des  Äquators  Null  sein,  von  dort  gegen  Norden  und  Süden  gleichmäßig 
wachsen,  um  am  Nordpol  selbst  den  Winkel  von  90°  einzuschließen.  Sucht  man 
(über  auf  der  Erde  alle  Punkte,  deren  Inklination  gleich  Null  ist  und  verbindet 
diese  Punkte  durch  eine  Linie,  so  wird  man  finden,  daß  dieselbe  durchaus  keine 
Kreislinie  ist,  sondern  eine  unregelmäßig  verlaufende,  welche  den  Äquator  in  zwei 
Punkten  schneidet.  Man  bezeichnet  die  Verbindungslinie  aller  Punkte,  deren  In- 
klination Null  ist,  als  den  magnetischen  Äquator;  jene  mehr  oder  minder  un- 
regelmäßig verlaufenden  Linien,  welche  aber  Punkte  gleich  großer  Inklination  ver- 

Bluin,  Siatk.trora Icchnik  8 
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binden,  bezeichnet  man  als  lsoklinen  und  gibt  uns  die  Fig.  66  ein  Bild  des 
Verlaufes  derselben.  Die  folgende  Tabelle  gibt  uns  die  Inklinationswinkel  für 
Breitengrade  55  —  45  und  für  die  östlichen  Längen  von  20  —  40°. 


1 

Nördliche  i 
Breite      1 

1 

!        20° 

Östliche  Länj 

Z* 

25° 

30» 

35  • 

40# 

55  • 

64*4 

68-8 

62-2 

67-8 

674 

54 

688 

68-1 

675 

67-0 

66*6 

53 

681 

67-4 

668 

66-3 

658 

52 

674 

668 

662 

657 

650 

51 

66-8 

66*2 

656 

64-9 

643 

50 

661 

65*5 

64*9 

641 

63-5 

49 

655 

64-9 

641 

634 

62-8 

48 

64*8 

642 

63*4 

62-6 

61-9 

47 

641 

634 

62-6 

61-8 

61-2 

46 

63*5 

62*8 

61-8 

61-0 

60-4 

45 

62-8 

62-0 

611 

60-2 

59-6 

75.  Auf  eine  frei  bewegliche  Nadel  wirkt  der  Erdmagnetismus  im  Produkte 
der  Intensität  des  erdmagnetischen  Feldes  und  der  Polstärke  des  betreffenden 
Magneten  ein.  Eine  Deklinationsnadel  kann  dieser  Kraft  nur  in  der  horizontalen 
Richtung,  eine  Inklinationsnadel  nur  in  vertikaler  Richtung  folgen.  Wir  müssen  | 
daher  die  erdmagnetische  Richtkraft  in  zwei  Teilkräfte  oder  Komponenten  zerlegen, 
deren  eine  in  der  horizontalen  Ebene,  die  zweite  aber  in  der  vertikalen  Ebene 
tätig  ist  Bezeichnen  wir  die  magnetische  Erdkraft  oder  Intensität  mit  I,  so  wird 
das  Drehungsmoment  auf  eine  frei  bewegliche  Nadel  sein: 

D  =  2  m  •  1  •  1, 
wobei  wir  unter  Intensität  I  der  magnetischen  Erdkraft  an  irgend  einem  Orte  die 
Stärke  des  magnetischen  Feldes  bezeichnen  und  dieselbe  auf  den  Magnetpol  1  be- 
ziehen; daher  wäre  die  Einheit  der  Intensität  jene,  welche  auf  einen  Magnetpol  1, 
eine  Kraft  1  Dyn  auszuüben  imstande  ist  Bezeichnen  wir  den  Inklinationswinkel  . 
mit  i,  die  beiden  Komponenten  aber  der  Erdkraft  mit  V  und  H,  so  ergeben  sich 
für  dieselben  die  beiden  Gleichungen: 

V  =  1  sin  i, 

■i 

H  =  I  cos  i. 

Die  drei  Größen,  Stärke  des  erdmagnetischen  Feldes,  vertikale  Komponente  V  A 
und  horizontale  Komponente  H,  nennt  man  die  Konstanten  des  Erdmagnetismus 

Von  diesen  drei  Größen  interessiert  den  Elektrotechniker  hauptsächlichst  die 
horizontale  Komponente,  da  diese  bei  vielen  Messungen  einen  mehr  oder  weniger 
großen  Einfluß  auf  die  Genauigkeit  der  Messungen  ausüben  kann.  Wir  benützen 
in  der  Elektrotechnik  Instrumente  für  Messungen  im  Laboratorium,  mit  Magnet- 
nadeln, welche  in  einer  Horizontalebene  schwingen  und  deren  Ablenkung  durch 
den  elektrischen  Strom  ein  Maß  für  denselben  gibt  Es  ist  nun  natürlich,  daß 
zur  ablenkenden  Kraft  des  Stromes  auch  noch  die  Kraft  des  Erdmagnetismus  hinzu- 
tritt Wir  werden  des  öfteren  Gelegenheit  haben,  auf  diesen  Punkt  des  näheren 
zu  sprechen  zu  kommen.    Gauss  hat  uns  Methoden  gelehrt,  um  die  Horizontal- 
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ponenle  aus  den  Schwingungen  einer  Magnetnadel  zu  bestimmen.  Wir  gehen 
diese  äußerst  interessante  Methode  hier  nicht  weiter  ein,  sondern  wollen  uns 
lügen,  eine  Tabelle  für  die  Größen  von  H  an  verschiedenen  Orten  der 
;  zu  geben;  die  Zahlen  sind  in  absoluten  Einheiten  ausgedrückt 


Nördliche 
Breite 

Ö 

stliche  Län 

ge 

20° 

25" 

30" 

40" 

45" 

45° 

0  209 

0-213 

0-217 

0  221 

0-225 

4b 

0-205 

0-208 

0-213 

0-2!  7 

0-221 

47 

0201 

0-204 

0-209 

0-213 

0-217 

48 

0-197 

0200 

0-204 

0-208 

0-213 

49 

0-193 

0-196 

0-200 

0-204 

0-208 

50 

0-169 

0-192 

0196 

0  200 

0204 

51 

0-185 

0-188 

0-192 

0-196 

0-200 

52 

0181 

0184 

0-188 

0-192 

0195 

53 

0177 

0-181 

0185 

0-188 

0-191 

54 

0173 

0-178 

0-182 

0184 

0-187 

55 

0*169 

0-175 

0178 

0181 

0183 

Noch  möchten  wir  bemerken,  daß  man  in  ähnlicher  Weise,  wie  dies  für  die 
te  von  V  und  H  geschehen  ist,  auch  für  die  Werte  von  I  auf  den  verschiedenen 


3.  Teil. 

Die  Gesetze  und  Wirkungen  des  elektrischen  Gleichstromes. 

1.  Kapitel. 

Begriff  des  elektrischen  Stromes  —  Arten  der  Erregung  des  elektrischen  Stromes  —  Das  Ohm- 
sche  Gesetz  -  Die  Spannungsverteilung  im  Leitungswege  -  Widerstände  in  Hintereinander- 
schaltung -  Widerstände  in  Parallelschaltung  -  Leitfähigkeit  -  Spezifische  Widerstände  - 

Die  elektrische  Arbeit 

76.  Unter  elektrischen  Strom  verstehen  wir  den  Ausgleich  einer  Spannungs- 
differenz, die  zwischen  zwei  Punkten  liegt,  durch  einen  Leiter,  wobei  wir  der  Vor- 
stellung Raum  geben,  daß  dieser  Ausgleich  in  Form  einer  kürzer  oder  länger 
währenden  Bewegung  stattfindet  Die  Dauer  des  Ausgleiches  hängt  naturgemäß 
von  der  Dauer  der  Spannungsdifferenz  ab;  wenn  daher  an  zwei  Punkten,  die  mit- 
einander durch  einen  Leiter  verbunden  sind,  die  Spannungsdifferenz  vollständig 
erhalten  bleibt,  so  wird  auch  der  Ausgleich  ein  ständiger  sein,  ein  dauernder,  und 
wir  sprechen  vom  elektrischen  Strome. 

Wenn  wir  auch  in  diesem  Falle  in  ganz  allgemeiner  Weise  von  zwei  Punkten 
gesprochen  haben,  die  gegeneinander  eine  Differenz  der  Spannung  zeigen  und 
wenn  daher  das  Strömen  von  dem  einen  Punkte  höherer  Spannung  nach  dem 
Punkte  niederer  Spannung  erfolgen  wird  und  kann,  so  dürfen  wir  nicht  etwa  den 
Vergleich  mit  fließendem  Wasser  im  vollen  Sinne  durchführen,  da  wir  durchaus 
nicht  den  Punkt  höherer  Spannung  als  ein  Reservoir  der  Elektrizität  ansehen 
können,  welches  seinen  Inhalt  nach  dem  tiefer  gelegenen  Niveau  sendet;  wir  haben 
es  vielmehr  bei  allen  Ausgleichsbewegungen,  welche  wir  als  elektrischen  Strom 
bezeichnen  müssen,  mit  einer  von  einem  Punkte  ausgehenden  und  in  sich  zurück- 
kehrenden Bewegung  zu  tun,  wobei  nichts  von  dem,  was  bewegt  wird,  verbraucht 
oder  verloren  geht,  sondern  lediglich  der  Druck,  die  Spannungsdifferenz,  sich  zur 
Bewältigung  dieser  Arbeit  verzehrt.  In  diesem  Sinne  ist  auch  das  Wort  Strom- 
kreis ein  vorzüglich  gewähltes  und  den  tatsächlichen  Verhältnissen  vollkommen 
entsprechend. 

Wir  finden  aus  anderen  Gebieten  fast  immer  ausreichende  Analogien  für 
die  Erscheinungen  der  Elektrizität  und  so  auch  hier,  wo  wir  durch  folgendes 
Beispiel  eine  anschauliche,  die  Begriffe  klärende  Vergleichung  vornehmen  woflen. 
Wir  denken  uns  in  der  Fig.  68  in  A  einen  Kessel,  der  mit  Wasser  vollständig 
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gefüllt  ist  und  von  dem  aus  eine  Rohrleitung  so  geführt  ist,  daß  dieselbe,  vom  Kessel 
ausgehend,  wieder  zu  demselben  zurückführt.  Auch  die  Rohrleitung  ist  mit  Wasser 
vollständig  gefüllt.  Es  ist  selbstverständlich,  daß  dieses  ganze  System  sich  in  Ruhe 
befinden  wird,  sobald  keinerlei  Druckdifferenz  vorhanden  ist.  Erhitzen  wir  jedoch 
das  Wasser  dieses  Kessels  in  der  angedeuteten  Weise,  so  wird  das  Wasser  in  dem 
vertikalen  Teile,  bei  A,  des  Rohres  emporsteigen,  wird  sich  in  dem  Rohrteile  B,  der 
mit  Rippen  versehen  ist,  abkühlen  und  sodann  als  kälteres  und  daner  schwereres 
Wasser  in  den  Kessel  gelangen.  Wir  erkennen  hier,  daß  das  Wasser  insolange 
eine  Kreisbewegung  -  Kessel,  Rohrleitung,  zurück  zum  Kessel  -  ausführen  wird, 
als  das  Wasser  an  einer  Stelle,  und  zwar  im  Kessel  erhitzt,  an  der  anderen  Stelle 
aber  bei  B  seine  Wärme 
nach  außen  abgibt  Wir 
könnten  hier  von  einer  be- 
wegenden Kraft  sprechen, 
von  einer  thermomotori- 
schen  Kraft,  die  eine  ge- 
wisse 'Wassermenge  in  stän- 
diger Bewegung  erhält.  Der 
Verbrauch  ist  in  diesem 
Falle  derjenige  an  Druck, 
währenddem  Wasser  selbst 
in  keiner  Weise  in  Verlust 
geraten  kann.  Je  höher 
aber  die  Temperatur  sein 
wird,  zu  weicher  wir  das 
Wasser  im  Kessel  erhitzen 
und  je  niederer  die  Tem- 
peratur an  der  Rippen- 
stelle, desto  größer  also 
die  Druckdifferenz,  um  so  größer  wird  daher  die  Wassermenge,  welche  in  der 
Zeiteinheit  durch  das  Rohr  hindurchgetrieben  wird.  Wir  haben  es  hier,  wie  oben 
angegeben,  mit  einer  Druckdifferenz  zu  tun,  weiche  zur  Leistung  einer  Arbeit,  und 
zwar  zu  derjenigen  der  Fortschaffung  des  Materiellen,  verbraucht  wird.  Ganz 
ähnliche  Verhältnisse  haben  wir  uns  bei  dem  elektrischen  Strome  vorzustellen. 
Stets  haben  wir  es  mit  in  sich  geschlossenen  Bahnen  zu  tun,  in  welchen  die  Be- 
wegung stattfindet  und  stets  wird  eine  treibende  oder  elektromotorische  Kraft, 
die  als  Druckdifferenz  aufzufassen  ist,  vorhanden  sein.  Die  hervorgebrachte  Be- 
wegung -  und  hier  wird  es  für  den  Studierenden  nicht  vom  Nachteile  sein, 
wenn  er  sich  als  das  Bewegte  stets  und  immer  den  unendlich  feinen -Stoff,  den 
Äther,  denkt  —  nennen  wir  den  elektrischen  Strom.  Wir  werden  demnach  an  dem 
Strome  die  Größe  der  bewegenden  Kraft  und  die  Größe  oder  Menge  des  Be- 
wegten zu  unterscheiden  haben. 

77.  Bevor  wir  an  die  Erklärung  der  Begriffe  Spannung  und  Strom  schreiten, 
haben  wir  uns  die  Frage  vorzulegen,  wie  eine  elektromotorische  Kraft  und  wann 
ein  elektrischer  Strom  entsteht.     Elektromotorische  Kräfte  entstehen  auf  mancherlei 
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Arten,  von  welchen  für  die  Elektrotechnik  wohl  nur  zwei  von  großer  Bedeutung 
sind.     Elektromotorische  Kräfte  entstehen: 

1.  Durch  chemische  Vorgänge;  dies  ist  die  ältest  bekannte  Erregungsart  von 
elektrischer  Kraft,  die  durch  Volta  entdeckt,  obwohl  zuerst  als  durch  Berührung 
entstanden,  gedacht,  bereits  von  ihm  in  ihrer  eigentlichen  Ursache  bekannt  Taucht 
man  eine  Kupfer-  und  eine  Zinkplatte  in  verdünnte  Schwefelsäure,  verbindet  die 
aus  der  Flüssigkeit  ragenden  Enden  der  beiden  Platten  durch  einen  Leitungsdraht, 
so  entsteht  in  diesem  Falle  ein  elektrischer  Strom,  dessen  Ursache  Spannungs- 
differenzen sind,  die  an  der  Berührungsfläche  des  Zinkes  und  der  Schwefelsäure 
auftreten.  Auf  dieser  Erregungsart  beruhen  unsere  galvanischen  Elemente  und  die 
Akkumulatoren. 

2.  Bewegt  man  einen  Kupferleiter  so  durch  ein  magnetisches  Feld,  daß  die 
Kraftlinien  vom  Leiter  geschnitten  werden,  so  entsteht  in  dem  Drahtleiter  eine 
elektromotorische  Kraft  und  sobald  derselbe  in  sich  geschlossen  ist,  ein  elektrischer 

Strom.      Auf     dieser    Erscheinung 
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beruhen    unsere    stromerzeugenden 
Maschinen,    Dynamomaschinen    für 
Fi«-  w  Gleichstrom  und  die  Wechselstrom- 

maschinen. Ebenso  entstehen  elek- 
tromotorische Kräfte  in  ruhenden  Leitern,  wenn  die  Zahl  der  Kraftlinien,  welche 
diese  Leiter  schneiden,  in  veränderlicher  Zahl  periodisch  auftreten.  Auf  dieser 
Erscheinung  beruhen  die  Induktionsapparate  (Rhumkorff,  Transformatoren). 

3.  Wärmeunterschiede  bringen  in  elektrischen  Leitern  elektromotorische  Kräfte 
hervor;  ganz  besonders  auffallend  ist  diese  Erscheinung  bei  gewissen  Metallen  und 
beruhen  auf  dieser  Erscheinung  die  thermoelektrischen  Stromerzeuger. 

Wir  wollen  nun  im  folgenden  die  Gesetze  derjenigen  Erscheinungen  be- 
sprechen, welche  durch  das  Auftreten  eines  Spannungsunterschiedes  in  einem  Leiter 
vor  sich  gehen,  ohne  hierbei  vorerst  des  näheren  die  Entstehungsursachen  oder  die 
stromerzeugenden  Vorrichtungen  zu  besprechen.  Wir  setzen  dies  insoweit  als 
bekannt  voraus,  daß  jeder  Leser  dieses  Buches  zumindest  galvanische  Elemente 
kennt  Wir  können  uns  im  übrigen  auf  die  im  obigen  ausgesprochenen  drei  Mög- 
lichkeiten des  Entstehens  einer  elektromotorischen  Kraft  beziehen. 

78.  Wir  gehen  von  dem  einfachen  Falle  aus,  daß  in  einem  geradlinigen  Leiter, 
Fig.  69,  zwischen  den  zwei  voneinander  liegenden  Punkten  A  und  B  eine  Spannungs- 
differenz herrsche.  Wir  können  uns  diese  Spannungsdifferenz  entweder  als  die 
Differenz  einer  überhaupt  vorhandenen  Spannung  gegen  die  Spannung  Null  vor- 
stellen oder  aber  wir  können  ebenso  gut  annehmen,  daß  in  dem  Punkte  A  eine 
größere,  in  dem  Punkte  B  eine  kleinere  Spannung  herrscht,  wodurch  ebenso  der 
Unterschied  gegeben  ist.  Die  vorhandene  Spannungsdifferenz  müssen  wir  daher 
uns  gewissermaßen  als  einen  Oberdruck,  an  einer  Stelle  herrschend,  denken.  Diese 
Spannung  ist  meßbar  und  wird  in  der  uns  bereits  bekannten  Einheit,  dem  Volt, 
ausgedrückt  Ist  nun  der  Leiter  AB  ununterbrochen,  so  ist  es  nicht  möglich,  daß 
sich  eine  in  A  herrschende  Spannung  sozusagen  untätig  befände,  sondern  es  muß 
ein  Ausgleich  des  Spannungsunterschiedes  notwendig  eintreten;  es  wird  dies  genau 
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so  eintreten  müssen,  wie  sich  beispielsweise  ein  Niveauunterschied  bei  kommuni- 
zierenden Oefässen  nur  solange  erhalten  kann,  als  die  Unmöglichkeit  einer  Be- 
wegung der  Flüssigkeit  vorhanden  ist  Würde  diese  Unmöglichkeit  durch  einen 
Hahn  im  Verbindungsrohre  bewirkt  worden  sein,  so  wird  nach  Öffnen  dieses 
Hahnes  der  Ausgleich  sofort  eintreten  müssen. 

Der  Ausgleich  der  Spannung  zwischen  A  und  B  wird  daher  erfolgen  müssen 
und  dies  kann  nur  in  der  Weise  geschehen,  daß  das  .Mittel,  an  welchem  die 
Spannung  geheftet  ist,  sich  in  Bewegung  setzt,  also  wie  man  sagen  kann,  fließt. 
Wir  haben  es  somit  bei  dem  Ausgleiche  zweier  Spannungsunterschiede  mit  einem 
elektrischen  Strome  zu  tun,  der  stets  vom  Punkte  höherer  Spannung  nach  dem 
Punkte  niederer  Spannung  gerichtet  sein  wird.  Der  elektrische  Strom  ist  somit 
die  Folgeerscheinung  eines  Spann ungsunterschiedes,  wenn  derselbe  an  zwei  durch 
einen  Leiter  verbundenen  Punkten  auftritt.  Sorgen  wir  in  irgend  welcher  Weise 
dafür,  daß  dieser  Spann ungsuntcrschied  ständig,  dauernd  aufrecht  erhalten  bleibt, 
dann  ist  es  natürlich,  daß  auch  der  Strom  dauernd  fließen  wird.  Nennen  wir  nun 
jene  Strommenge,  welche  in  der  Einheit  der  Zeit  durch  den  Querschnitt  1  des 
Leiters  fließt,  die  Stromstärke,  so  kommen  wir  auf  eine  Einheit  für  die  Strom- 
stärke, indem  wir  als  solche  jene  bezeichnen,  bei  welcher  1  Coulomb  in  einer 
Sekunde  durch  den  Querschnitt  1  fließt.  Diese  Einheit  bezeichnen  wir  aber  als 
ein  Ampere. 

79.  Jeder  Bewegung  setzt  sich  ein  Widerstand  entgegen,  d.  h.  jede  Bewegung 
irgend  eines  Materiellen  ist  dadurch  gekennzeichnet,  daß  dieselbe  mit  der  Über- 
windung von  Widerständen,  also  von  Gegenkräften,  notwendig  verbunden  ist 
Fassen  wir  die  Elektrizität  als  die  Bewegung  des  Äthers  auf,  wobei  wir  durchaus 
nicht  fragen  wollen,  welcher  Art  diese  Bewegung  ist,  ob  sie  nun  einfach  fort- 
schreitend, drehend  oder  sonst  irgend  gestaltet  ist,  so  werden  wir  stets  und  immer  uns 
vor  Augen  halten  müssen,  daß  diese  Bewegung  innerhalb  eines  anderen  Mediums  oder 
aber  an  der  Grenze  zweier  Medien  vor  sich  gehl,  was  so  ziemlich  auf  dasselbe  heraus- 
kommt. Die  Moleküle  aller  Körper  sind  von  Ätherhüllen  umgeben;  der  ganze 
Raum  ist  von  Äther  erfüllt  Bewegt  sich  demnach  der  Äther  innerhalb  oder 
außerhalb  eines  Körpers,  so  wird  er  stets  und  immer  Hindernisse  bei  seiner 
Bewegung  zu  überwinden  haben.  Wenn  wir  uns  nun  den  elektrischen  Strom 
als  eine  derartige  Bewegung  im  oder  am  Kupfer  (letzteres  bei  überaus  hohen 
Spannungen)  vorstellen,  so  haben  wir  unwillkürlich  auch  den  Begriff  eines  Wider- 
standes damit  vereinigt.  Ein  jedes  Material,  wie  es  immer  beschaffen  sei,  ob  wir 
es  nun  als  einen  guten  oder  als  einen  schlechten  Leiter  der  Elektrizität  bezeichnen 
müssen,  wird  einen  Widerstand  der  Bewegung  der  Elektrizität,  dem  elektrischen 
Strome,  entgegensetzen.  Daß  dieser  Widerstand  von  dem  Materiale  abhängig  ist, 
das  wissen  wir  bereits  aus  Früherem,  indem  wir  bereits  bei  der  statischen  Elek- 
trizität den  Unterschied  guter  und  schlechter  Leiter  kennen  gelernt  haben.  Wir 
haben  es  aber  auch  noch  mit  anderen  Verhältnissen  zu  tun,  wir  müssen  uns  auch 
folgendes  vor  Augen  halten:  Nehmen  wir  einen  Leiter,  den  wir  als  wirklich  vor- 
züglich leitend  bezeichnen  können  und  müssen,  von  bedeutender  Länge,  so  werden 
wir  in  diesem  Falle  entschieden  von  einem  größeren  Widerstände  sprechen  müssen 
i  bei  geringerer  Länge,  so  daß  es  ganz  natürlich  erscheint,  daß  der  Widerstand 
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mit  der  Länge  der  Leitung  direkt  proportional  zunimmt,  andererseits  wieder  wird 
der  Widerstand  auch  eines  guten  Leiters  dadurch  verändert,  daß  der  Querschnitt 
vergrößert  oder  verkleinert  wird;  bei  großem  Querschnitte  wird  der .  Widerstand 
sich  verringern,  bei  kleinerem  Querschnitte  dagegen  erhöhen.  .  .    . 

So  haben  wir  denn  zu  unseren  beiden  Begriffen  des  treibenden.  Druckes  und 
des  entstehenden  Stromes  noch  den  dritten  Begriff  des  Widerstandes  hinzuzusetzen, 
um  hierdurch  drei  Größen  in  Betracht  ziehen  zu  können,  die  in  einem  gegenseitigen 
Abhängigkeitsverhältnisse  stehen.  Um  auch  gleich  an  dieser  Stelle  für  den  Wider- 
stand eine  Einheit  festzustellen,  wollen  wir  bemerken,  daß  es  ziemlich  gleichgültig 
wäre,  von  welchem  Materiale,  von  welcher  Länge  und  welchem  Querschnitte  man 
ausginge  und  daß  man  tatsächlich  vor  Aufstellung  des  absoluten  Maßsystemes  will- 
kürlich in  dieser  Beziehung  verfuhr.  Das  absolute  Maßsystem  hat  uns  aber  auch 
hier  eine  Einheit  gegeben,  deren  Zusammenhang  mit  den  übrigen  Einheiten  uns 
bald  klar  werden  wird  und  deren  Größe  wir  vorerst  hier  nur  nennen  wollen.  Als 
Einheit  des  Widerstandes  gilt  das  Ohm,  eine  Größe,  welche  man  sich  leicht  vor- 
stellen kann,  wenn  man  sich  folgendem  Vergleich  vor  Augen  hält  Es  ist  ein  Ohm 
jener  Widerstand,  welchen  ein  Quecksilberfaden  von  der  Länge  von  106  cm  und 
dem  Querschnitt  von  1  mm2  hat 

80.  Wir  haben  nun  drei  Größen  und  drei  Begriffe  kennen  gelernt:  die 
elektromotorische  Kraft,  gemessen  durch  die  Einheit  des  Volt,  die  Strom- 
stärke, gemessen  durch  das  Ampere  und  den  Widerstand  des  Stromweges,  ge- 
messen durch  das  Ohm. 

Die  Beziehung  dieser  drei  Größen  untereinander  findet  seinen  Ausdruck  durch 
das  Ohmsche  Gesetz,  welches  lautet:  die  Stromstärke  (1),  welche  in  einem 
Stromkreis,  in  welchem  eine  Spannung  (E)  herrscht,  hervorgebracht  wird,  ist  direkt 
abhängig  von  der  Größe  dieser  Spannung  und  indirekt  von  der  Größe  des  Wider- 
standes (W).    Dieser  Satz,  in  eine  Formel  ausgedrückt,  lautet: 

1  =  1 
W 

Aus  dieser  Formel  erkennen  wir  die  Abhängigkeit  der  Stromstärke  von  den 
beiden  anderen  Größen.  Der  Strom  ist  sonach  das  Ergebnis,  das  Resultat 
einer  herrschenden  Spannung  in  einem  vorhandenem  Widerstand.  In 
einem  gegebenen  Widerstände  können  wir  daher  nur  dann  eine  größere  Stromstärke 
erhalten,  wenn  wir  die  Spannung  entsprechend  erhöhen,  während  wir  bei  gleich- 
bleibender Spannung  nur  dann  eine  Erhöhung  der  Stromstärke  erzielen  können, 
wenn  wir  den  Widerstand  entsprechend  verringern.  Dieser  Satz  ist  das  Fundament 
für  die  gesamte  Elektrotechnik  und  wir  werden  immer  wieder  auf  diesen  Satz  zurück- 
kommen und  werden  denselben,  wenn  auch  in  veränderter  Form,  bei  vielen  Ab- 
leitungen wiederfinden.     Mathematisch  ergibt  sich  aus  der  obigen  Formel,  daß: 

E  =  l-W  und 
W  =  y  ist. 

81.  Um  das  Ohmsche  Gesetz  des  Näheren  zu  besprechen,  wollen  wir  von  einem 
einfachem   Falle   ausgehen.     Wir  würden  zwischen  zwei  Punkten  A  und  B  eine 


Spannungsdifferenz  haben,  welche  wir  uns  in  einem  beliebigen  Maßstabe  als  eine 
Senkrechte  auf  die  Gerade  AB  im  Punkte  A  errichten.  Nehmen  wir  an,  diese 
Spannungsdifferenz  betrüge  100  Volt  und  wir  würden  nun  einen  Maßstab  gewählt 
haben,  bei  welchem  1  mm  gleich  2  Volt  ist.  Wir  errichten  uns  demnach  eine 
Senkrechte  von  50  mm  und  schreiben  uns  zu  derselben  die  Zahlen  1  bis  100  (Fig.  70). 
Die  Strecke  AB  stellt  uns  einen  Widerstand  vor  von  10  Ohm,  welche  Größe  wir 
uns  in  einem  anderen  Maße  aufzeichnen,  indem  wir  für  1  Ohrrfz.  B.  10  mm  wählen. 
Da  wir  im  Punkte  A  eine  Spannung  von  100  Volt  und  uns  diese  durch  die 
Senkrechte  AC  angedeutet  haben,  so  können  wir  eben  so  gut  uns  die  Spannung 
von  100  Volt  im  Punkte  C  vorhanden  denken;  im  Punkte  B  dagegen  herrsche 
die  Spannung  Null.  Verbinden  wir  den  Punkt  C  mit  dem  Punkt  B,  so  stellt  uns 
offenbar  die  Gerade  CB  das  Spannungsgefälle  oder  den  Verlauf  des  Spannungs- 
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Malles  von  einem  Punkte  zum  anderen  dar.  Diese  Spannung  aber  von  100  Volt, 
»flehe  auf  den  Widerstand  von  10  Ohm  offenbar  eine  Stromstärke  von  10  Ampere 
fleugt,  wird  von  A  nach  B  vollständig  verbraucht.  Wir  sind  hierbei  von  der 
Annahme  ausgegangen,  daß  der  Widerstand  von  10  Ohm  ein  in  allen  Punkten, 
oder  besser  gesagt,  durch  alle  Querschnitte  hindurch  gleichmäßiger  ist,  so  zwar, 
daß  auf  Vio  der  Strecke  AB  1  Ohm,  auf  Vlu0  der  Strecke  '/,„  Ohm  u.s.w.  fällt 
lf  diesem  Falle  wird  zur  Überwindung  des  Widerstandes  von  einem  zum  anderen 
Querschnitte  ein  gewisser  Teil  der  gesamten  Spannung  erforderlich  sein  und  wir 
»erden  daher  für  die  Überführung  des  Stromes  von  einem  Querschnitte  zum 
änderen  einen  aliquoten  Teil  der  gesamten  Spannung  als  notwendig  und  daher 
als  verbraucht  ansehen  müssen.  Ist  also  der  Widerstand  AB  in  seiner  gesamten 
Dauer  ein  gleichförmiger,  und  wird  für  die  ganze  Strecke  die  Spannung  von 
lOOVolt  verbraucht  so  wird  für  irgend  einen  Teil  des  ganzen  Widerstandes  auch 
■wr  ein  entsprechender  Teil  der  ganzen  Spannung  verbraucht  werden.  Wenn  wir 
ut|s  daher  in  der  Fig.  70  an  zwei  Punkten,  z.  B.  H  und  1,  einen  sehr  kleinen 
Teil  des  Widerstandes  vorstellen  und  in  diesen  Punkten  Senkrechte  errichten,  bis 
sie  die  Grade  C  B  treffen,  ziehen  von  dem  Punkte  L  eine  Paralelle  zu  AB,  so  wird 
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das  Stück  KM  jenen  Betrag  der  Spannung  bedeuten,  welcher  zur  Überwindung 
des  Widerstandes  HI  notwendig  war.    Nennen  wir  den  Winkel  KLM  «,  so  ist: 

KM 

womit  die  Größe  des  Spannungsgefälles  von  Querschnitt  zu  Querschnitt  zum  Aus- 
drucke gebracht  ist,  falls  wir  uns  die  beiden  Punkte  unendlich  nahe  aneinander 
gelegen  denken.  Ist  nun  an  allen  Punkten  derselbe  Winkel  zu  finden,  so  haben 
wir  ein  gleichförmiges  Spannungsgefälle,  d.  h.  für  gleiche  Teile  des  angenommenen 
Widerstandes  werden  auch  gleiche  Größen  von  Spannung  verbraucht 

Daß  die  Stromstärke  an  jedem  Punkte  der  Strombahn  dieselbe  sein  muß, 
ist  einleuchtend. 

Fassen  wir  zwei  beliebige  Punkte  des  Leitungsweges,  z.  B.  D  und  E  ins 
Auge  und  errichten  wir  in  diesen  Punkten  Senkrechte  auf  die  Gerade  AB,  bis 
diese  Senkrechten,  die  CB  in  F  und  G  treffen,  so  schneiden  uns  die  von  letzteren 
Punkten  gezogenen  Parallelen  von  der  geraden  AC  ein  Stück  ab,  welches  Stück 
uns  jene  Spannung  angibt,  welche  für  die  Oberwindung  des  Widerstandes  DE, 
bei  einer  Stromstärke  von  10  Amp&re  erforderlich  war;  diesen  Betrag  an  Spannung 
bezeichnet  man  als  den  Spannungsverbrauch  oder  Spannungsabfall  für  die  Strecke  D  E 

82.  Nicht  immer  liegt  der  Fall  so  wie  wir  ihn  eben  beschrieben,  d.  h.  nicht 
immer  ist  der  Leitungsweg  ein  gleichförmiger.  Wir  können  uns  denselben  auch 
aus  einer  Anzahl  verschieden  großer  Widerstände  zusammengesetzt  denken,  zwischen 
dessen  Endpunkten  eine  gewisse  Spannung  herrscht  Nehmen  wir  unsere  frühere 
Darstellung  zu  Hilfe,  um  uns  die  Strom  Verhältnisse  klar  zu  legen.  Wir  wollen 
uns  in  diesem  Falle  die  Widerstände  der  Reihe  nach  auf  einer  Geraden  auftragen, 
und  zwar  seien  diese  Widerstände,  Fig.  71,  Wj  20,  W2  30  und  W8  gleich  50  Ohm. 
Hierbei  wollen  wir  in  unserer  Figur  darauf  achten,  daß  wir  die  Gerade  AB  nicht 
in  Ohmeinheiten  teilen  wollen,  sondern  im  Verhältnisse  der  eingeschalteten  Längen 
des  Leitungsweges.  Es  wird  dies  leicht  verstanden  werden,  wenn  wir  folgendes 
zu  bedenken  geben.  Wir  können  uns  ebensowohl  denken,  daß  wir  einen  gleich- 
förmigen Leitungsweg  haben,  dessen  Gesamtwiderstand  der  Summe  der  drei  ge- 
nannten Zahlen  entspricht,  also  gleich  wäre: 

20  +  30  +  50=100, 

so  zwar,  daß  auf  2/io  des  Weges  eben  20,  auf  s/io  des  Weges  30  und  auf  5/10 
des  Weges  50  Ohm  kämen,  als  wir  uns  auch  vorstellen  können,  daß  die  Längen 
in  keinem  Verhältnisse  mit  den  Widerständen  stehen.  Es  sind  eben  dann  einfach 
verschiedenartige  Materialien  eingeschaltet  oder  gleiche  Materialien  verschiedenen 
Querschnittes.  Um  unseren  Fall  sehr  deutlich  zu  machen,  wollen  wir  daher  an- 
nehmen, der  Widerstand  Wj  habe  eine  Länge  von  40,  der  Widerstand  W,  eine 
Länge  von  60  und  W8  eine  Länge  von  20  m.  Tragen  wir  uns  diese  Widerstände 
nun,  welche  eine  Länge  von  120  m  haben,  auf  einer  Geraden  von  12  cm,  so 
bedeutet  jeder  Zentimeter  eine  Länge  von  10  m.  Wir  haben  daher  von  A  bis  F 
den  Widerstand  von  20  Ohm,  von  F  bis  G  den  Widerstand  von  30  und  von  0 
nach  B  den  Widerstand  von  50  Ohm.  Errichten  wir  nun  in  A  eine  Senkrechte 
und  nehmen  wir  der  Einfachheit  halber  wiederum  eine  Spannung  von  100  Volt 
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an,  welche  wir  uns  durch  eine  Senkrechte  von  50  mm  ausdrücken,  so  werden  wir 
uns  nun  das  Spannungsgefälle  auf  der  Strecke  A  bis  B  in  folgender  Weise  be- 
stimmen können:  die  Spannung  von  100  Volt  wird  auf  den  Widerstand  von 
20  +  30  +  50  gleich  1 00  Ohm,  eine  Stromstärke  erzeugen  von : 

I=w=iöö=1  Ampere# 

Dieser  Strom  durchfließt  sämtliche  Widerstände  und  wir  können  nun  mit 
Leichtigkeit  den  Spannungsbedarf  für  jeden  Widerstand  finden,  indem  wir  die  Formel 

E  =  I-W 
benützen.    Daraus  ergibt  sich: 

^=1-20  =  20 
^  =  1-30  =  30 
£3=1.50  =  50, 

d.  h.  der  Spannungsabfall  von  A  bis  F  beträgt  20  Volt,  von  F  bis  G  30  Volt  und 
von  O  bis  B  50  Volt 


Fig.  71 

Errichten  wir  uns  daher  im  Punkte  F  eine  Senkrechte  von  80  (100  —  20  =  80) 
und  verbinden  den  Punkt  C  mit  dem  Endpunkte  dieser  Senkrechten,  so  erhalten 
wir  das  Gefälle  ausgedrückt  durch  die  Gerade  CD.  Eben  so  erhalten  wir  durch 
Errichtung  einer  Senkrechten  G  E  von  50  (100  —  20  —  30  =  50)  und  Verbindung 
des  Punktes  E  mit  B,  das  Gefälle  E  B.  Aus  dieser  graphischen  Darstellung  ersehen 
wir%  deutlich,  daß  das  Gefälle  der  Spannung  ein  ungleiches  ist,  daß  also  zur  Ober- 
windung der  Widerstände  in  dem  einen  und  dem  anderen  und  dem  dritten  Falle 
ungleiche  Spannungen  erforderlich  waren. 

Die  gesamte  Spannung  von  100  Volt  hat  sich  demnach  für  die  Überwindung 
der  drei  Widerstände  in  diesen  Widerständen  entsprechenden  Größen  verbraucht 
oder  wir   können   sagen,  die  Spannungsverteilung  war  längs  der  ganzen  Strecke 
eine  ungleiche  in  bezug  auf  die  drei  ungleichen  Widerstände. 

Aus  diesem  Beispiele  ersehen  wir  sehr  deutlich,  daß  sich  eine  Spannung  längs 
eines  zusammengesetzten  Leiters  (darunter  verstehen  wir  einen  Leiter  der  keinen 
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gleichförmigen  Widerstand  hat)  in  sehr  verschiedener  Weise  in  Teilen  des  Ganz» 
verbrauchen  kann  und  wir  erkennen  weiter,  daß  wir  die  verschiedensten  Widerstände 
in  einen  und  denselben  Leitungsweg  schalten  dürfen,  wenn  diese  Widerstände 
einer  einzigen  Bedingung  entsprechen.  Diese  Bedingung  aber,  die  wir  als-  eine 
technisch-wichtige  hinstellen  müssen,  besteht  darin,  daß  die  hintereinander  geschalteten 
Widerstände,  welchen  Teil  der  gesammten  Spannung  sie  immer  auch  benötigen, 
für  jene  Stromstärke  geeignet  sind,  welche  nach  dem  Ohmschen  Gesetze  durch  den 
ganzen  Leitungsweg  fließen  wird.  Diese  Stromstärke  aber  finden  wir  einfach, 
indem  wir,  da  doch  sämtliche  Widerstände  hintereinander  liegen,  diese  Widerstände 
addieren  und  als  einen  Widerstand  auffassen.  Unsere  Formel  für  die  Stromstärke 
wird  daher  lauten: 

E 


1  = 


Wl  ■+■  W2  +  Wi 


3 


Ziehen  wir  in  unserer  Fig.  71  eine  Verbindungslinie  von  C  bis  B,  so  stellt 
uns  diese  Gerade  das  Gefälle  der  Spannung  für  den  Fall  vor,  als  der  Widerstand 
von  AB  ein  vollkommen  gleichförmiger  wäre.     Also: 

Wir  sehen,  daß  die  Stromstärke  sich  aus  der  Tangente  des  Winkels,  in  unserem 
Falle  bei  B,  welchen  wir  mit  a  bezeichnen,  ausdrücken  läßt     Es  ist: 

tg.a= 


AB 

Ein  Blick  auf  die  Figur  läßt  uns  erkennen,  daß  C  A  die  Spannung  (E)  und 
A  B  den  Widerstand  (W)  bedeutet. 

Es  ist  selbstverständlich,  daß  wir  dieselbe  Stromstärke  erhalten  müssen,  wenn 
wir  die  jeweiligen  Spannungsteile  durch  die  zugehörigen  Widerstände  dividieren 
und  damit  ist  ebenfalls  der  Beweis  erbracht,  daß  an  jeder  Stelle  des  Spannungs- 
gefälles dieselbe  Stromstärke  herrschen  muß. 

83.    Wir  wollen  noch  einen  dritten  Fall,  der  uns  besonders  in  der  Elektro- 
technik interessiert,  hier  speziell  hervorheben.  Wir  nehmen  an,  daß  wir  einen  ziemlich 
großen   Widerstand   in  eine   Leitung   von   sehr  geringem  Widerstände  einbauen; 
d.  h.  also,  wir  ziehen  beispielsweise  von  der  Stromquelle  eine  längere  Leitung  nach 
irgend  einer  Verbrauchstelle  und  bringen  an  dieser  den  ganzen  Widerstand  von 
bedeutender  Größe  an,   während   wir  von   dieser  Stelle  zurück  zur  Stromquelle 
abermals   eine  Leitung  legen.     Die   beiden  Leitungen,   obwohl  von   bedeutender 
Länge,   mögen  nun  einen  sehr  kleinen  Widerstand  haben.     Es  sei  dieser  Fall  in 
Fig.  72  dargestellt    Wir  tragen  uns  wieder  auf  einer  Horizontalen  das  Verhältnis 
der  Leitungslängen  auf,  wobei  wir  den  ersten  Teil  von  A  B  und  den  Teil  von  C  D 
als  die  Leitung  bezeichnen  wollen,  während  der  Teil  BC  den  großen  Widerstand 
bedeutet  und,  um  das  Beispiel  in  Zahlen  auszudrücken,  möge  dieser  Widerstand 
mit  200  Ohm'  angenommen  werden.     Die  Spannung,  welche  wir  für  diesen  Fall 
annehmen,  habe  den  Wert  von   102  Volt;  die  beiden  Leiterteile  mögen  je  einen 
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Widerstand  von  2  Ohm  haben. 
Stromstärke  erhalten,  welche 


Wir  sehen  aus  dem  Beispiele,  daß  wir  hier  eine 


1  = 


102 
204 


oder  0,5  Amp.  ist 


Bestimmen  wir  nun  die  Spannung,  welche  in  den  einzelnen  Leiterteilen  ver- 
braucht wird,  so  erhalten  wir: 

ex  =  2  . 0,5  =  1 

62  =  200.0,5  =  100 

e3  =  2.0,5=l. 

Wir  ersehen  daraus,  daß  der  Verbrauch  an  Spannung  in  den  Leitungen  je 
1  Volt,  im  Widerstände  100  Volt  beträgt  und  können  nun  graphisch  in  der  Figur 
das  Spannungsgefälle  konstatieren.    Aus  der  Zeichnung  geht  hervor,  wie  auch  aus 


A  2  B   200  C  2  O 

Fig.  72 

der  Rechnung,  daß  nahezu  die  ganze  Spannung  an  einer  Stelle,  oder  sagen  wir 

auf  einem  kurzen  Wege,  zum  Verbrauche  gelangt 

Man  bezeichnet  nun  jenen  Betrag  an  Spannung,  welcher  zur  Überwindung 
des  Leitungswiderstandes  verbraucht  wird,  als  den  Spannungsverlust  und  be- 
zeichnet ihn  meist  mit  p.  Die  Bezeichnung  Spannungsverlust  ist  eine  sehr  natür- 
liche; es  ist  damit  ein  Betrag  an  Spannung  gekennzeichnet,  welcher  geradezu  als 
verloren  angesehen  werden  muß.  Wenn  man  vom  kaufmännischen  Standpunkte 
ausgeht,  also  vom  Stande  des  Elektrizitätswerkes  zum  Beispiel,  welches  seinen  Strom 
bis  zur  Verbrauchsstelle  transportieren  muß,  aber  [erst  [für  jenen  Teil,  der  in 
der  Verbrauchsstelle  zur  Vernichtung  gelangt,  entschädigt  wird.  Vom  wissen- 
schaftlichen Standpunkte  aus  hat  die  Bezeichnung  keine  Berechtigung,  denn,  um 
an  irgend  einem  entfernten  Orte  eine  Arbeit  verbringen-  zu  lassen,  müssen  wir  die 
Kräfte,  die  dort  tätig  sein  sollen,  auch  dorthin  transportieren.  Es  verrichtet  dem- 
fuu$.\4iGräp%D$luig,. ^welche  wir  als  verloren  bezeichnen,  die  Arbeit  des  Transporte 
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der  Stromstärke  von  dem  einem  Orte  zu  dem  entfernten  der  Nutzanwendung  und 
von  dort  zurück  zur  Ausgangsstelle.  Man  ist  aber  gewöhnt,  als  elektrische  Arbeit 
nur  die  zu  bezeichnen,  von  welcher  ein  direkt  wahrnehmbarer  Nutzen  hervorgeht, 
wie  z.  B.  wir  annehmen  könnten,  daß  der  Widerstand  von  200  Ohm  den  Faden 
einer  Glühlampe  bedeutet.  In  diesem  Sinne  unterscheidet  man  auch  Leitungs- 
widerstände, Vorschaltwiderstände  und  andere  zu  ähnlichen  Zwecken,  sowie  die 
eigentlichen  Nutzwiderstände.  Nutzwiderstände  sind  beispielsweise  Bogenlampen, 
Glühlampen,  Dynamomaschinen  u.s.w.  fort 

Wir  haben  im  vorhergehenden  Beispiel  gesehen,  daß  es  möglich  ist,  eine 
Anzahl  von  Widerständen  hintereinander  zu  schalten,  wenn  sie  der  Bedingung  ent- 
sprechen, jene  Stromstärke  zu  vertragen,  welche  aus  dem  Ohmschen  Gesetze  aus 
der  Gesamtspannung  und  der  Summe  der  Widerstände  resultiert  Es  ist  daher 
möglich,  nicht  nur  gleichartige  Nutzwiderstände  hintereinander  zu  schalten,  wie 
dies  beispielsweise  heutzutage  vielfach  bei  Bogenlampen,  Glühlampen  und  Dynamo- 
maschinen zur  Anwendung  gelangt,  es  ist  vielmehr  auch  möglich,  eine  Glühlampe, 
einen  Motor,  eine  Bogenlampe  und  sonst  irgend  welche  Widerstände  hintereinander 
zu  schalten.  Wenn  hierbei  auch  der  Spannungsbedarf  der  einzelnen  Widerstände 
ein  höchst  verschiedener  ist,  so  muß  die  Stromstärke  für  alle  die  genannten  Nutz- 
widerstände genau  dieselbe  sein. 

Man  hat  in  den  ersten  Zeiten  in  der  Elektrotechnik  fast  ausschließlich  die 
Hintereinanderschaltung  zur  Anwendung  gebracht  und  schaltete  damals  bis  zu  1000 
einzelne  Glühlampen  in  einen  Stromkreis  hintereinander,  wobei  natürlich  Vorrich- 
tungen vorhanden  sein  mußten,  um  das  Unterbrechen  des  Stromkreises  bei  Ver- 
löschen einer  Lampe  zu  vermeiden.  Man  ist  aber  von  diesem  Systeme  bald  ab- 
gekommen und  verwendet  es  heute  nur  im  geringen  Maße  und  nur  in  Vereinigung 
mit  der  unten  zu  besprechenden  Parallelschaltung.  So  schaltet  man  heute  Bogen- 
lampen zu  2  in  Kreisen  von  100  Volt  und  zu  4  unter  Umständen  auch  zu  5  in 
Stromkreisen  von  220  Volt  Spannung. 

Die  im  vorhergehenden  abgeleiteten  Sätze  der  Hintereinanderschaltung, 
Serienschaltung  oder  auch  Schaltung  auf  Spannung,  wollen  wir  in  Kürze 
hier  zusammenfassen.  Sind  eine  Anzahl  von  Widerständen  hintereinander  an- 
geordnet, so  daß  der  Strom  einen  nach  den  anderen  durchfließt,  so  gelten 
folgende  Sätze: 

1.  Die  erforderliche  Spannung,  Spannungsdifferenz  vom  Anfang  der 
Leitung  gegen  das  Ende,  ist  gleich  der  Summe  der  für  die  einzelnen  Leiterteile 
erforderlichen  Spannung: 

E = et  +  eg  +  e3  + +  en. 

2.  Die   Stromstärke  I    ist  an  allen    Punkten  des   Leitungsweges  dieselbe: 

I  =  konstant 

3.  Der  Gesamtwiderstand  ist  gleich  der  Summe  aller  hintereinander  ge- 
schalteten Einzelwiderstände : 

W  =  w1+w,  +  w8 +  wn. 

84.  Außer  der  Hintereinanderschaltung  von  Widerständen  haben  wir  noch  die 
Möglichkeit,  die  Widerstände  nebeneinander  zu  schalten,  d.h.  eine  Anzahl  von 
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Widerständen  so  in  den  Stromweg  gebracht  daß  dieselben  zwischen  zwei  Punkten 
gleicher  Spannungsdifferenz  oder  gleichen  Spann  ungsabfalles  liegen.  Es  wäre  dieser 
Fall  leicht  vergleichbar  mit  einer  Anzahl  von  Rohren  verschiedensten  Querschnittes, 
die  von  einem  höher  gelegenen  nach  einem  tiefer  gelegenen  Reservoir  führen  und 
daher  einen  bestimmten  und  untereinander  gleichen  Niveauunterschied  einschließen. 


Am  einfachsten  können  wir  uns  die  Parallelschaltung  von  Widerstanden  in  der 
Weise  versinnlichen,  daß  wir  uns  einen  stärkeren  Leitungsdraht  von  einem  Punkte 
zu  irgend  einem  weiter  davon  gelegenen,  der  Länge  nach  in  eine  Anzahl  von 
Streifen  zerschnitten  denken.  Hat  dieser  Draht  zur  Gänze  zwischen  den  beiden 
in  Betracht  gezogenen  Punkten  einen  gewissen  Spannungsabfall  hervorgerufen  vor 


Fig.  71 

der  Zerteilung,  so  ist  es  selbstverständlich,  daß  durch  dieselbe  keinerlei  Änderung 
in  der  Spannungsdtfferenz  zwischen  den  beiden  Punkten  (Fig.  73)  A  und  B  ein- 
treten kann.  Es  muß  sonach  ein  und  dieselbe  Spannung  in  jedem  der  einzelnen 
Widerstände,  sei  auch  der  Weg  wie  immer  bezw.  sei  auch  der  Widerstand  groß 
oder  klein,  tätig  sein.  Wir  können  die  Gesetze  der  Parallelschaltung,  welche  durch 
Kirchhoff  aufgestellt  wurden,  in  einfacher  und  faßlicher  Weise  mit  Hilfe  der 
graphischen  Darstellung  ableiten. 
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Denken  wir  uns  in  Fig.  74  zwei  aufeinander  senkrecht  stehende  Ebenen,  die 
wir  als  Hilfsebenen  unserer  Darstellung  aufzufassen  haben.  In  der  Vertikalen 
tragen  wir  von  der  Achse  A  B  aus  die  Werte  der  Spannung  auf,  in  der  Horizontalen 
und  dazu  Senkrechten,  die  Widerstände.  Es  wird  sofort  klar,  daß  die  Zuhilfe- 
nahme der  beiden  Ebenen  keine  andere  Bedeutung  hat,  als  eine  bessere  Obersicht 
zu  geben.  Ziehen  wir  uns  nun  in  der  Ebene  V  eine  Gerade  MN  parallel  zu  AB, 
so  hat  dieselbe  in  allen  ihren  Punkten  den  gleichen  Abstand  von  AB;  wenn  wir 
dieselbe  also  in  der  Entfernung  e  gleich  100  Volt  gezogen  haben,  so  hat  jeder 
Punkt  dieser  Geraden  MN  den  Wert  von  100  Volt  in  bezug  auf  die  Achse  AR 
Tragen  wir  uns  nun  senkrecht  zu  AB  Widerstände  auf  von  den  Werten  wlf  w„  w$ 
und  errichten  uns  im  Fußpunkte  dieser  Geraden  Senkrechte  in  der  Ebene  V  und 
verbinden  wir  die  beiden  Endpunkte,  so  erhalten  wir  drei  rechtwinkelige  Dreieck^ 
welche  uns  durch  ihre  Hypothenuse  das  Gefalle  in  den  einzelnen  Widerständen 
geben.  Wir  sehen,  daß  dieses  Gefälle  lediglich  von  der  Größe  des  Widerstandes 
abhängig  ist,  denn  e  ist  an  allen  drei  Fällen  ja  genau  dieselbe.  Das  Gefalle  aber 
haben  wir  durch  den  Winkel  an  der  Basis  ausgedrückt,  bezw.  durch  die  Tangente 
dieses  Winkels.     Es  ist  aber: 

*&*!=— '        tg-a2=— '         tg.«,= 


Wj  "        w3  w2 


Wir  erkennen  sofort,  daß  die  Werte,  die  Tangenten,  nichts  anderes  sind,  als 
die  Werte  jener  Stromstärke,  welche  durch  die  betreffenden  Widerstände  fließt 
Stellen  wir  eine  Proportion  auf,  so  erhalten  wir  folgendes: 

e       e 

tg.  a,  :  tg.  au  :  =  —  :  —      oder 

w2      w2 

tg.  04  :tg.  a2  =  w2:w1 
ebenso  erhalten  wir  analog: 

tg.  0Li :  tg.  o., :  tg.  a3 = w3  :  w2  :  wx 

und  setzen  wir  nun  für  tg.a  die  Werte  der  Stromstärke,  so  erhalten  wir: 

d.  h.  die  Stromstärke  in   den  einzelnen  Leiterteilen  verhalten  sich  um- 
gekehrt wie  die  Widerstände. 

Nehmen  wir  in  unserer  Fig.  74  für  w  allgemein  eine  Einheit  an  und 
tragen  uns  dieselbe  von  den  Eckpunkten  a,  b,  c  auf  den  Strecken  wlf  Wg,  w8  auf, 
errichten  wir  in  diesen  Punkten  Senkrechte,  so  entsprechen  diese  Senkrechten,  wie 
eine  einfache  mathematische  Beziehung  dies  beweist,  den  Größen  der  Stromstärken 
direkt.  Wir  sehen  aus  unserer  Zeichnung  sehr  deutlich,  daß  diese  Größen  bei 
dem  kleinsten  Widerstände  am  größten,  bei  dem  größten  Widerstände  am  kleinsten 
ausfallen.  Wir  wollen  der  Deutlichkeit  halber  dasselbe,  was  wir  in  Fig.  74  aus 
der  Ebene  gezeichnet  haben,  noch  einmal  durch  die  Fig.  75  zur  Darstellung  bringen, 
in  welcher  wir  alle  drei  Fälle  in  einer  Ebene  gezeichnet  haben.  Hierbei  ist  jedoch 
zu  bemerken,  daß  die  Widerstände  wlf  w2,  w3  stets  von  A  aufzutragen  sind,  wie 
es  auch  in  der  Figur  angedeutet  ist    Die  Gerade  AC  gibt  uns  wieder  die  herrschende 
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jinungsdifferenz.  Auch  in  dieser  Figur  sind  die  Werte  von  tg,  a  durch  die  An- 
me  gleich  großer  Einheiten  durch  die  strichlierten  Linien  angedeutet  Wir  er- 
nen  auch  aus  dieser  Figur,  daß  die  Stromstärke  um  so  größer  ist,  je  größer 
Gefälle  wird,  bezw.  je  größer  der  Winkel  ist  Wird  a  gleich  90°,  das  ist  aber 
dem  Falle,  in  welchen  der  Widerstand  Null  wird  (ein  Blick  auf  die  Figur  läßt 
s  erkennen),  so  wird  die  Stromstärke  unendlich  groß;  wir  nennen  diesen  Fall 
der  Elektrotechnik,  wobei  wir  allerdings  niemals  mit  einem  Widerstände  Null 
tun  haben,  der  Widerstand  aber  nahezu  Null  sein  kannr  einen  Kurzschluß, 
ird  dagegen  das  Gefälle  ein  außerordentlich  geringes,  der  Winkel  demnach  ein 


B 


-V\fc 

Fig.  75 


hr  kleiner,  der  Widerstand  also  ein  sehr  großer,  so  wird  damit  auch  die  Strom- 
irke  sehr  klein  und  wenn  wir  es  mit  einem  Winkel  gleich  Null  zu  tun  haben, 
bedeutet  dies  einen  Widerstand   unendlich,    dann   ist  die  Stromstärke  ebenfalls 
?ich  Null;  es  kann  kein  Strom  zustande  kommen. 

85.  Fließt  eine  Stromstärke  von  einer  Stromquelle  unter  der  Wirkung  einer  an 
treiben  herrschenden  Spannung  aus,  so  muß  dieselbe,  wie  wir  bereits  früher  ge- 
il haben,  in  voller  Gänze  auch  wieder  an  der  Eintrittstelle,  also  am  Punkte  der 
drigen  Spannung  oder  der  Spannung  Null,  eintreten.  Es  kann,  sagten  wir  oben, 
Stromstärke  kein  Teil  verloren  gehen.  Teilt  sich  demnach  an  irgend  einer 
He  der  Stromweg  in  eine  Anzahl  einzelner  Wege,  so  ist  die  Stromstärke,  welche 
den  einzelnen  Stromwegen  fließt,  der  Summe  nach  gleich  jener  Stromstärke, 
Iche  von  der  Stromquelle  ausgegangen  und  im  noch  ungeteilten  Leiter 
-banden  ist  Stellen  wir  uns  eine  Rohrleitung  vor,  welche  wir  an  einer  Stelle 
rch  eine  Anzahl  von  einzelnen  Rohrleitungen  ersetzen,  so  ist  es  selbstverständlich, 
J  in  dem  ungeteilten  Rohre  genau  dieselbe  Wassermenge  in  der  Zeiteinheit 
fit,  als  die  Summe  der  Wassermengen  in  den  einzelnen  Rohrleitungen  beträgt. 

8 i scan,  Starkstromtechnik.  9 
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Wir  können  daher  den  Satz  aufstellen:  Die  Summe  der  Teilströme  ist  gleich  dem 
Hauptstrome  oder  es  ist: 

l  =  >i  +k+h  +  h +  in- 
Denken  wir  uns   nun   einen  ungeteilten  Leiter  an  irgend   einer  Stelle  auf- 
geschnitten und  dort  hinein  eine  Anzahl  von  Widerständen  parallel  zueinander  ein- 
gebaut, etwa  wie  es  unsere  Fig.  73  in  einfacher  Weise  andeutet    In  diesem  Falle 
werden  wir  eine  Stromverzweigung  vor  uns  haben,  welche  dem  Gesetze,  das  wir 
oben  ausgesprochen,   Folge  leisten  wird,   d.  h.  die  einzelnen  Teilströme,  in  ihrer 
Summe  gleich  dem  Hauptstrome,   werden  sich  umgekehrt  verhalten,  wie  die  ein- 
zelnen   Widerstände.      Diese    einzelnen   Widerstände    aber,    haben    wir    gesehen, 
können  die  verschiedensten  Werte  haben  und  es  stellt  sich  uns  die  Frage  entgegen, 
wie  groß  nun  der  gesamte  Widerstand  aller  parallel  geschalteten   Widerstände  ist 
Da  diese  Widerstände  nun  zwischen  zwei  Punkten  einer  Spannungsdifferenz  liegen 
und  weiters  durch  diese  Widerstände  Ströme  fließen,  deren  Summe  gleich  ist  dem 
Hauptstrome,  muß  die  Gleichung 

w 

in  welcher  Formel  W  den  Gesamtwiderstand  bedeutet  Geltung  haben.  Wir  würden 
also  den  Gesamtwiderstand  aus  der  einfachen  Beziehung 

E 

erhalten,  wenn  wir  die  Spannung  zwischen  den  beiden  Verteilungspunkten  und  den 
Hauptstrom  kennen.  Diesen  Widerstand  können  wir  als  Ersatzwiderstand  be- 
zeichnen, indem  derselbe,  an  Stelle  aller  Einzelwiderstände  eingeschaltet,  keinerlei 
Veränderung  im  Stromkreise  hervorbringen  kann.  Diesen  Ersatzwiderstand  aber 
müssen  wir  auch  in  dem  Falle  bestimmen  können,  in  welchem  uns  die  Stromstärke 
und  die  Spannung  unbekannt  ist;  wenn  wir  also  dieselben  Widerstände  vor  uns 
haben,  die  wir  parallel  schalten  und  von  denen  wir  den  Gesamt-  oder  Ersatz- 
widerstand zu  kennen  wünschen.  Dies  gelingt  uns  sowohl  mathematisch  in  ein- 
facher Weise,  als  auch  auf  graphischem  Wege.     Aus  der  Gleichung: 

I  =  i'i  +  i2  +  h 

ergibt  sich,  indem  wir  die  Stromstärken  nach  dem  Ohmschen  Gesetze  durch 
Spannung  und  Widerstand  ausdrücken,  folgende  Gleichung: 

E=— +— +— 

W      wt       w2       ws 

und  durch  Division  durch  e,  da  e  gleich  E  ist: 

JL-J.  +  l  +  i. 

W       wt       w2       w8  ' 

d.  h.  aber,  der  reziproke  Wert  des  Gesamtwiderstandes  ist  gleich  der  Summe  der 
reziproken  Werte  der   Einzelwiderstände.    Aus  dieser  Gleichung  ist  W  leicht  zu 
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bestimmen;   es   ist  eine  einfache  Addition  von   echten  Brüchen,   deren  sämtliche 
Zähler  1  sind.     Für  zwei  Widerstände  erhalten  wir  die  Formel: 


W  = 


Wi  w2 


*l  +  W2* 

Für  mehr  Widerstände  gilt  der  algebraische  Lehrsatz  über  die  Addition. 

86.  Die  Bestimmung  des  Gesamtwiderstandes  W  auf  graphischem  Wege  kann 
aber  in  folgender  Weise  durchgeführt  werden.  Sei  Fig.  76  wiederum  die  Hori- 
zontale die  Linie  der  Widerstände  und  die  Vertikale  diejenige  der  Spannung.  Wir 
tragen  uns  von  A  aus  zwei  Widerstände  wx  und  w2  auf  bis  zu  den  Punkten  B 
und  C     Verbinden  wir  den  Punkt  D  mit  B  und  ebenso  mit  C#  so  erhalten  wir 


Fig.  76 


durch  diese  Linien  ein  Bild  des  Gefälles  in  den  beiden  Zweigleitungen  wlr  w2. 
Nehmen  wir  nun  eine  beliebige  Strecke  als  Einheit  für  den  Widerstand  und  tragen 
dieselbe  von  den  Punkten  B  und  C  gegen  A  auf,  errichten  in  diesen  Punkten 
Senkrechte,  so  stellen  uns  diese  Senkrechten  die  Stromstärken  i\  und  i2  für  die 
Widerstände  wt  und  w2  vor.  Um  nun  den  Widerstand  W,  den  wir  an  Stelle 
der  beiden  Zweigwiderstände  wt  und  w2  setzen  können,  zu  bestimmen,  erinnern 
*ir  uns  daran,  daß  der  Widerstand  W  durch  die  Stromstärke  1  =  ^+^  durch- 
flössen werden  mußte.  Wir  können  nun  daher  den  umgekehrten  Weg  einschlagen 
in  bezug  auf  die  Konstruktion  in  unserer  Figur.  Wir  tragen  uns  in  einem  be- 
liebigen Punkte,  z.  B.  E  der  Horizontalen  auf  die  in  diesem  Punkte  errichtende 
Senkrechte  die  Summe  der  beiden  Stromstärken  ix  ■+-  i2  auf.  Auf  der  Horizontalen 
*ber  tragen  wir  uns  von  E  nach  rechts  die  angenommene  Widerstandseinheit  auf, 
Wodurch  wir  den  Punkt  F  erhalten.    Verbinden  wir  nun  F  mit  dem  Punkte  G, 

9* 
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so  erhalten  wir  die  Richtung  des  Gefälles  in  dem  zu  suchenden  Gesamtwiderstande. 
Da  dieses  Gefälle  jedoch  mit  einer  Spannung  von  100  Volt  zustande  kommt,  so 
werden  wir  uns  von  dem  Punkte  D  eine  Parallele  zu  FG  ziehen.  Diese  schneidet 
uns  die  Horizontale  in  H.  Es  ist  nun  leicht  einzusehen,  daß  die  Strecke  A  H  den 
Gesamtwiderstand  W  darstellt,  womit  unsere  Aufgabe  gelöst  ist  Auf  den  ersten 
Blick  erscheint  diese  graphische  Darstellung  etwas  komplizierter  Natur  zu  sein, 
sie  ist  aber  durchaus  einfach  und  hat  nun  den  Vorteil,  daß  man  sich  ein  klares 
Bild  über  den  Verlauf  der  Ströme  in  einzelnen  Widerständen  und  im  Gesamt- 
widerstande,  wenn  ein  solcher  an  die  Stelle  von  Einzelwiderständen  tritt, 
bilden  kann. 


Um  diese  graphische  Darstellung  durch  ein  Zahlenbeispiel  zu  erhärten,  wollen 
wir  folgende  Werte  annehmen:  w2  =  4  Ohm,  w2  =  12  Ohm;  den  Wert  der  Spannung 
wollen  wir  gar  nicht  in  Berücksichtung  ziehen,   um  zu  zeigen,  daß  wir  den  Ge- 
samtwiderstand auch  dann  graphisch  darstellen  können,  wenn  wir  die  herrschende 
Spannung  nicht  kennen,  selbstredend  werden  uns  in  diesem  Falle  auch  die  Strom- 
stärken unbekannt  bleiben.     Wir  ziehen  eine  Horizontale,  Fig.  77,  und  tragen  uns 
auf  dieser  vom  Punkte  A  aus  vier  Einheiten  auf  (wx  =  4)  und  ebenso  vom  Punkte  A 
ausgehend  die  zwölf  Einheiten  (w2  =  1 2).     Errichten  wir  uns  nun  in  A  eine  beliebig 
lange  Senkrechte  A  C,  verbinden  den  Punkt  C  mit  dem  Endpunkte  von  wx  sowohl 
als  mit   dem  Endpunkte  von  w2,   so   erhalten   wir  die  Gefälle    in   diesen  beiden 
Widerständen.     Nehmen  wir  nun  eine  beliebige  Einheit  des  Widerstandes  an,  z.  B. 
zwei  Teilstriche,  so  geben  uns  die  Senkrechten,   die  wir  mit  \t  und  i2    bezeichnet 
haben,  die  Zweigstromstärken.     Tragen  wir  uns  i2   über   i\  auf,  so  erhalten  wir 
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Summe  ix  +  i2.  Verbinden  wir  nun  den  Punkt  C  mit  dem  Endpunkte  dieser 
krechten  und  ziehen  uns  zu  derselben  eine  Parallele  von  C,  so  gibt  uns  das 
i  A  abgeschnittene  Stück  den  Gesamtwiderstand  W.  Wir  ersehen,  daß  dieser 
ierstand  3  Ohm  ist,  was  mit  der  Rechnung  übereinstimmt,  denn  es  ist: 

w,  w2  4-12  =48  = 

wx+w,      4  +  12       16 

Die  Gesetze  der  Parallelschaltung  zusammengefaßt  lauten,  daher: 

1.  Die  parallel  zu  schaltenden  Widerstände  liegen  zwischen  zwei  Punkten 
einer  Spannungsdifferenz,  und  wir  können  den  Satz  auch  in  der  Weise 
aussprechen,  daß  wir  sagen: 

E  =  konstant. 

2.  Die  Summe  der  Stromstärken  in  den  einzelnen  Zweigen  ist  gleich  der 
Stromstärke  im  unverzweigtem  Leiter,  oder: 

I  =  h  +  h  +  h 

Bringen  wir  I  auf  die  rechte  Seite  dieser  Gleichung,  so  wird  dieselbe 
hierdurch  auf  Null  reduziert: 

ü  +  >*  +  i8  +  *4 —  1  =  0, 

t  allgemein:  Kommen  in  einem  Punkte  eine  Anzahl  von  Strömen  zusammen, 
1  bezeichnen  wir  die  Richtungen  derselben  mit  positiv  gegen  den  Punkt,  mit 
[ativ  von  den  Punkt  weg,  so  können  wir  den  obigen  Satz  in  ganz  allgemeiner 
d  erweiterter  Form  schreiben: 

+  h  +  h  +  h  —  h  —  h  —  i«  =  0, 

h.  die  Summe  aller  zufließenden  Ströme  ist  gleich  der  Summe  aller  abfließen- 
i  Ströme. 

3.  Die  durch  die  einzelnen  Leiter  fließenden  Ströme  verhalten  sich  um- 
gekehrt wie  ihre  Widerstände: 

•         •         •         • 
1       2       8  •  1.4  •  •  •  •  •  ^^  ••••••  W^  •  Wo  •  ^2  •       1* 

4.  Der  Gesamtwiderstand  findet  sich  nach  der  Formel: 

■  >+±+u +i 


W       wx      w2      w3  w„ 

Die  Parallelschaltung  findet  bei  Verteilung  der  elektrischen  Energie  für  Licht- 
1  Kraftzwecke  wohl  fast  ausschließlich  Anwendung.  Unsere  diesbezüglichen 
lungsnetze  sind  daher  für  konstante  Spannung  eingerichtet  Die  Berechnung 
artiger  Parallelschaltungen  werden  wir  im  Kapitel  Zentralanlagen  und  Leitungs- 
ze  des  Näheren  kennen  lernen. 

87.  Ein  häufiger  Fall  ist  die  Vereinigung  beider  Schaltungsarten,  und  zwar  der 
itereinanderschaltung  mit  der  Parallelschaltung;  man  bezeichnet  eine  solche 
altung  als  gemischte  Schaltung.  Dieselbe  findet,  wie  wir  schon  oben  bemerkt, 
Leitungsnetzen   häufig   Anwendung,   wird   aber  auch   vielfach   bei   Messungen 
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und  zu  anderen  Zwecken  verwendet    Wir  können  hierbei  wesentlich  zwei  Fälle 
unterscheiden: 

1.  Parallel   geschaltete  Widerstände,   also  Gruppen   von   solchen  hinter- 
einander geschaltet,  und 

2.  Hintereinander  geschaltete  Widerstände  in  ihrer  Gesamtheit  parallel  an 
eine  Leitung  geschlossen. 

Der  erste  Fall  sei  durch  die  Fig.  78  gekennzeichnet  In  die  Leitung  AB 
sind  an  den  Stellen  C  D  eine  Anzahl  von  Widerständen,  die  untereinander  parallel 
geschaltet  sind,  eingeschaltet  Es  ist  selbstverständlich  nach  dem,  was  wir  gehört 
haben,  daß  Gruppen  von  Widerständen  C  und  D  derart  sein  müssen,  daß  dieselben 
für  die  gleiche  Stromstärke  geeignet  sind,  d.  h.  die  ganze  Gruppe  C  muß  für  die 
gleiche  Stromstärke  geeignet  sein  wie  die  ganze  Gruppe  D  oder  die  eventuell  noch 
weiteren  Gruppen  von  Widerständen.  Durch  die  einzelnen  Widerstände  aber 
können  verschieden  starke  Ströme  fließen.     Der  Spannungsabfall  in  der  Gruppe  C 
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muß  aber  nicht  gleich  sein  dem  Spannungsabfalle  in  der  Gruppe  D.  Der  Gesamt- 
widerstand W  berechnet  sich  hier  in  einfacher  Weise.  Bezeichnen  wir  die  einzelnen 
Leiterstücke  mit  Ww  W2,  W:i,  den  Gesamtwiderstand  der  Gruppe  C  mit  W4  und 
den  Gesamtwiderstand  der  Gruppe  D  mit  W5: 

w  =  wt  +  w2  +  w8  +  w4  +  w5. 

Bestünde  aber  W4  aus  den  Widerständen  w1;  w2  und  w8,  W5  aus  den 
Widerständen  w4  und  w5l  so  haben  wir  die  Werte  für  die  Widerstände  W4  und 
W5  zu  berechnen: 


w4  =  - 


W!  W,  W.A 


w2  w3  +  wt  W3  +  Wj  w2 


Wi    Wr 

-  und  Wr.  =  —  4,    J     und  daraus: 


w4  +  w5 


W  =  Wl  +  W2  +  W3  + 


w„  w 


:i    i 


Wl  Ws  w» w4w5 

Wj  W»  +  Wj  w2         w4  +  w5' 


Der  hier  besprochene  Fall  findet  sehr  häufig  Anwendung,  besonders  wenn 
es  sich  darum  handelt,  eine  kleinere  Akkulumatoren-Batterie  von  einer  Stromquelle 
aus  zu  laden,  deren  Spannung  weit  höher  ist  als  diejenige  der  Batterie.  Wenn 
wir  z.  B.  eine  Batterie  von  6  Zellen,  also  12  Volt  Spannung,  an  ein  Leitungsnetz 
von  100  Volt  zu  schalten  haben,  um  die  Batterie  auf  diese  Weise  zu  laden,  so 
schalten  wir  dieser  Batterie  einfach  eine  Anzahl  von  parallel  geschalteten  Glüh- 
lampen vor.  Hierbei  teilt  sich  die  Spannung  derartig,  daß  die  Batterie  nicht  mehr 
als  die  ihr  zukommende  Spannung  erhält,  während  der  übrige  Teil  an  den  Lampen 


verbraucht  wird.  Um  die  nötige  Stromstärke  zu  erzeugen,  ist  es  notwendig,  daß 
man  eine  genügende  Anzahl  von  Lampen  parallel  schaltet.  In  Laboratorien  hat 
man  derartige  Lampenbretter;  diese  Bretter  sind  mit  einer  großen  Anzahl  von 
einfachen  Glühlampenfass- 
ungen versehen,so  daß  man 
die  Zahl  der  vorzuschalten- 
den Glühlampen  in  ein- 
facher Weise  verändern 
kann.  Wir  bringen  in  Fig. 79 
ein  Schema  der  eben  be- 
sprochenen Schaltung  und 
in  Fig.  80  eine  Abbildung 
eines  Lampen brettes. 

Die   zweite  Art   der   gemischten   Schaltung  wird   sehr  häufig  zur  Schaltung 
von   Bogenlampen    in   Serien    an    ein   Netz    von    konstanter  Spannung   verwendet 


B -* 


^m 


Aber 


auch  Motoren,  besonders  bei  Straßenbahnen,  werden  hintereinander  geschaltet. 
Ebenso    ziemlich    häufig    Glühlampen,    wenn    dieselben    nicht    die    erforderliche 


-K X H K- 
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Spannung  besitzen.  So  z.  B.  werden  in  Anlagen  von  1 10  Volt  drei,  und  in  solchen 
von  220  sechs  Bogenlampen  hintereinanter  geschaltet.  Die  Fig.  81  zeigt  uns  vier  hinter- 
einander geschaltete  Bogenlampen  in  Parallelschaltung  an  eine  Leitung  von  kon- 
r  Spannung.     W  ist  ein  in  die  Lampen lei tu ng  geschalteter  Widerstand. 
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88.  Wir  haben  bis  jetzt  von  Widerständen  gesprochen,  ohne  des  Näheren  auf 
das  Wesen  des  Widerstandes  eingegangen  zu  sein  und  wollen  uns  deshalb  nun 
im  folgendem  damit  beschäftigen. 

Wir  haben  im  vorhergehenden  gesagt,  daß  jeder  Leiter,  sei  er  wie  immer 
beschaffen,  dem  Hindurchgange  des  Stromes  einen  Widerstand  entgegensetzen  wird 
Es  ist  nun  in  den  physikalischen  Eigenschaften  der  Materialien  gelegen,  daß  nicht 
alle  Materialien  den  gleichartigen  Widerstand  haben  und  wir  werden  nicht  nur  gute 
und  schlechte  Leiter  unterscheiden,  sondern  es  wird  jedem  Materiale  ein  eigentüm- 
licher spezifischer  Widerstand  zukommen.     Dieser,  dem  Material  eigene  Widerstand, 
läßt  sich  leicht  bestimmen,  sobald  man  von  der  Voraussetzung  ausgeht,  die  Materi- 
alien unter  gleichen  Verhältnissen  an  eine  Stromquelle  von  gleichbleibender  Spannung 
anzuschließen  und  nun  den  Strom  in  den  verschiedenen  Fällen  zu  messen.  '  Haben 
wir  ausserdem  eine  Einheit  angenommen,  so  können  wir  die  spezifischen  Wider- 
stände  in  dieser  Einheit  zum  Ausdrucke  bringen.     Wir  haben  bereits  früher  aus- 
gesprochen,  daß   der  Widerstand   einer  Quecksilbersäule  von    106  cm  bei  einem 
Querschnitte  von  1  mm*,  als  1  Ohm  bezeichnet  wird.     Denken  wir  uns  eine  Strom- 
quelle, deren  Spannung  genau  1  Volt  ist  und  schließen  wir  unseren  Quecksilber- 
faden von  genau  1  Ohm  an   diese  Stromquelle,   so  muß  dem  Ohmschen  Gesetze 
nach   ein  Strom  von    1  Amp.  resultieren.     Nehmen  wir   nun  die  verschiedensten 
Materialien    und   schalten  Stücke  von   106  cm  Länge   und   1  mm2  Querschnitt  an 
Stelle   des   Quecksilberfadens   ein,   so  werden   wir  größere  oder  kleinere  Ströme 
durch  ein  eingeschaltetes  Amp.-Meter  konstatieren  können.     Es   ist  klar,  daß  die 
größeren  Ströme  die  Folge  kleinerer  Widerstände,  die  kleineren  Ströme  die  Folge 
größerer  Widerstände  sind.     Dividieren  wir  nun  in  jedem  Falle  die  Spannung  durch 
die  erzielte  Stromstärke,  so  erhalten  wir  Werte,   welche  Vergleichswerte  mit  der 
Quecksilbersäule  geben,  die  aber,  da  wir  den  Widerstand  der  letzteren  als  1  Ohm 
bezeichnet  haben,  direkt  in  Ohm  ausgedrückt  sind.     (Man  möge  diesen  Fall  ledig- 
lich als  allgemeines  Beispiel  ansehen,  in  Wirklichkeit  wäre  die  Spannung  von  1  Volt 
für  viele  Materialien  eine  viel  zu  hohe;  man  würde  bedeutende  Stromstärken  be- 
kommen, welche  das  Material  erwärmen,   wodurch  sich  der  Widerstand,  wie  vir 
noch  hören  werden,  verändert). 

89.  Aus  dem  Gesagten  ersehen  wir,  daß  man  unter  spezifischem  Leitungswider- 
stand eines  Materials  den  Widerstand  ausgedrückt  in  Ohm  für  1  m  Länge  und  1  mm2 
Querschnitt  versteht.  Es  geben  sonach  die  Widerstandszahlen,  die  sich  auf  1  m 
Länge  und  1  mm2  Querschnitt  beziehen,  die  spezifischen  Widerstände  der  be- 
treffenden Materialien  an;  man  bezeichnet  diese  Zahlen  allgemein  mit  c,  den  rezi- 
proken Wert  aber  dieser  Zahl  als  die  Leitfähigkeit  eines  Materials. 

Erinnern  wir  uns  an  den  Begriff  der  elektromotorischen  Kraft,  welche  wir 
auf  einen  Querschnitt  bezogen  haben  und  als  jene  Kraft  bezeichneten,  welche  im- 
stande ist,  die  Einheit  der  Strommenge  durch  die  Einheit  des  Querschnittes  zu 
führen,  so  ergibt  sich  sehr  leicht,  daß  diese  Kraft  für  gleiche  Querschnitte  ver- 
schiedener Materialien  eine  ungleiche  sein  wird.  Wir  können  sonach  den  spezifi- 
schen Widerstand  uns  als  jenen  Druck  vorstellen,  der  zu  überwinden  ist,  um  die 
Einheit  der  Elektrizitätsmengen  durch  den  Querschnitt  zu  führen. 

Dieser  Begriff  allein  genügt  schon,  um  sofort  daraus  den  Schluß  zu  ziehen, 
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der  Widerstand  sich  mit  der  Zahl  der  Querschnitteinheiten  vergrößern  muß, 

also  der  Widerstand   mit  der  Länge  des   Leiters  direkt  proportional,   d.  h. 

der  Länge  des  Leiters  wachsen  muß.  Haben  wir  nun  die  Zahlen  für  den 
zifischen  Widerstand   eines  Materials  auf  eine  bestimmte  Länge  bezogen,  z.  B. 

1  m,  so  werden  wir  den  Widerstand  eines  Materials,  das  1  Meter  Länge  hat, 
ch  Multiplikation  der  Länge  mit  dem  spezifischen  Widerstände  finden.  Bei  der 
erschnitteinheit  wird  also  der  Widerstand  ausgedrückt  durch  die  Formel:  . 

W  =  c.l. 

Wie   die  Länge   von  Einfluß   auf   den  Widerstand  ist,   ist  selbstverständlich 

h  der  Querschnitt  des  Leiters  von  wesentlichen  Einfluß,  was  aus  dem  Vorher- 

angenen  leicht  erklärlich  ist,  denn,  haben  wir  dort  den  spezifischen  Widerstand 

die  Kraft   bezeichnet,   welche  sich  dem  Durchgange  des  Stromes  pro  Einheit 

Querschnittes  entgegensetzt,  so  ist  es  natürlich,  daß  auf  einen  doppelt  so  großen 

erschnitt  oder  allgemein  einen  qmal  so  großen  Querschnitt  die  Kraft  sich  ver- 

t  und  aus  diesem  Grunde  der  Widerstand  der  halbe  bezw.  der  qte  wird.     Es 

also  der  Widerstand  dem  Querschnitte  des  Leiters  umgekehrt  proportional,  so 

wir  für  die  Einheit  der  Länge  die  Formel  erhalten: 

W  =  c-, 

q 

in  wir  mit  q  den  Querschnitt  ausgedrückt  in  Quadratmillimetern  bezeichnen. 
•  eine  beliebige  Länge  1,  einen  beliebigen  Querschnitt  q  und  einem  spezifischen 
zierstand  c  gelangen  wir  demnach  zur  Formel: 

W  =  c-. 

q 

Im  allgemeinen  unterscheidet  man  gute  und  schlechte  Leiter  der  Elektrizität, 
den  guten  Leitern  gehören  alle  Metalle,  wenn  auch  im  ungleichen  Maße,  Metall- 
bindungen in  wässerigen  Lösungen,  sowie  Säuren;  zu  den  schlechten  Leitern 
ir  Isolatoren  zählen  wir  Glas,  Hartgummi,  Schellack,  Glimmer  u.  s.  w.  Wir 
>en  in  den  folgenden  Tabellen  die  spezifischen  Widerstände  für  eine  Reihe  von 
terialien,  und  zwar  von  Leitern  und  wässerigen  Lösungen,  welche  elektrochemisch 
setzbar  sind,  und  den  Namen  Elektrolyte  führen.  Für  Kupfer  nehmen  wir  fast 
remein  die  Zahl  -^  als  Leitfähigkeit  des  Kupfers  bei  Berechnungen  elektrischer 
hingen. 

Zum  Schluß  sei  noch  bemerkt,  daß  auch  die  Erde  als  Leiter  der  Elektrizität 
:usehen  ist,  wie  wohl  die  Materialien,  aus  welchen  die  obersten  Schichten  be- 
len,  wie  der  Humus,  Ton,  Gestein  u.  s.  w.  schlechte  Leiter,  ja  sogar  Isolatoren 
i;  das  Erdreich  ist  jedoch  zu  mindest  in  geringer  Tiefe  über  der  Oberfläche 
s  feucht  und  ist  daher  dadurch  befähigt,  elektrische  Ströme  zu  leiten.  Außerdem 
■fen  wir  nicht  den  großen  Querschnitt,  der  der  Ausbreitung  der  Ströme  zur 
■fügung  steht,  außer  acht  lassen. 
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Spezifische  Widerstände. 

I.  Leiter. 


Material 


Widerstand 
bei  1  mm'  Querschnitt  in  Ohm 


1  m 


Aluminium 

Blei 

Eisen      

Gold 

Krupps  Widerstandsmaterial      .    . 

Kupfer,  käuflich 

Kupfer,  ehem.  rein 

Neusilber  von  Lange-Auerhammer 

Nickel 

Nickelin  von  Lange-Auerhammer  . 

Platin 

Platinsilber  (V,  Platin)      .... 

Quecksilber 

Rheotan  von  Lange-Auerhammer  . 

Silber 

Wismut       

Zink 

Zinn 


0-0308 
0-2076 
01000 
00220 
08480 
00174 
00163 
0-3000 
01306 
04000 
00937 
02470 
09416 
04730 
00159 
03290 
00592 
01400 


1  km 


30*8 
2076 
100-0 

22-0 
848-0 

17-4 

16-3 
300-0 
130-6 
400-0 

93-7 
247-0 
941-6 
473-0 

15-9 
3290 

59-2 
140-0 


Widerstands- 
Zunahme 
pro  1°C 

Prozent 


0-39 
0-39 
048 
0-36 
0O7 
0-38 
0-44 
003 
0-36 
0-02 
0-24 
0-03 
0-09 
0-02 
0-38 
0-35 
036 
0-36 


Graphit  .... 
Bogenlichtkohle  ca. 


11-4 
60—120 


0-09 
0-05 


II.  Isolatoren. 


Schicht  von  1  mm  Stärke  bei  1  m*  Querschn.    Widerstand  in  Ohm 


Kreosot,  Benzol   .    .    .    . 

Vulkanfiber 

Pappe  von  Gebr.  Adt  BP 

Schiefer 

Holz 

Kreide 

Olivenöl 

Pappe  von  Gebr.  Adt  LP 

Benzin 

Weisser  Marmor  .    .    .    . 

Porzellan 

Glimmer 

Isolit  von  Gebr.  Adt  PI   . 

Stearinsäure 

Guttapercha,  Kautschuk    . 

Holzteer 

Gummilack 

Gummi 

Flintglas 

Hartgummi,  Ebonit      .    . 
Paraffin 


lO'lO4 
107107 
10* 
5x10* 
106/107 
2x10* 
10T 
3xl0T 

l-5xl08 
2x10* 
5xl08 
8xl08 
10° 
3x1 0* 
4xl09 
1010 
9xl010 

l-5xl011 
2x10" 
3xl0!1 

3-5x10" 
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90.  Die  elektrische  Arbeit.  Bei  dem  Transporte  von  Elektrizität  durch 
den  Einfluß  einer  Spannungsdifferenz  muß  eine  Arbeit  geleistet  werden.  Diese 
Arbeit  besteht  darin,  eine  Stromstarke,  einen  stationären  Strom  zu  erzeugen,  d.h. 
eine  gewisse  Elektrizitätsmenge  von  einem  Punkte  höheren  Potentials  nach  einem 
Punkte  niederen  Potentials  zu  führen.  Die  Größe  der  geleisteten  Arbeit  wird  sich 
demnach  durch  die  beiden  Faktoren,  Spannungsdifferenz  und  Stromstärke,  aus- 
drücken, so  daß  wir  für  den  Wert  der  Arbeit  einfach  schreiben  können: 

A  =  E-1, 

wenn  wir  mit  E  die  Spannungsdifferenz  und  mit  I  die  Stromstärke  bezeichnen. 
Die  Arbeit  wird  demnach,  da  wir  die  Stromstärke  durch  Ampere,  die  Spannung 
durch  Volt  ausdrücken,  in  Voltampere  oder  Watt  ausgedrückt  Es  ist  demnach 
1  Watt  die  Arbeit,  welche  die  Stromstärke  1  Ampere  bei  einer  Spannungsdifferenz 
von  1  Volt  leistet.     736  Watt  sind  einer  mechanischen  Pferdekraft  (75  kgm)  äqui- 


valent.    Wir  werden  auf  diese  Beziehung  und  deren  Zusammenhang  später  zurück- 
kommen.    (144,  145.) 

Die  elektrische  Arbeit  kann  graphisch  durch  ein  Rechteck  ausgedrückt  werden, 
wenn  Spannung  und  Stromstärke  während  der  ganzen  Zeit  konstant  bleiben.  Nehmen 
wir  für  Stromstärke  und  Spannung  entsprechende  Längeneinheiten  an,  tragen  uns 
dieselben  in  der  Vertikalen,  auf  und  zwar  in  der  Zahl  des  Produktes  der  beiden, 
während  wir  auf  der  Horizontalen  die  Zeit  als  Länge  auftragen,  so  gibt  uns  das 
aus  diesen  Längen  gebildete  Rechteck  die  elektrische  Arbeit  in  der  Zeit  t  Wenn 
wir  in  unserer  Fig.  82  einen  Strom  von  3  Ampere  und  10  Volt  annehmen,  so  haben 
wir  auf  der  Vertikalen  3  •  10=30  Längeneinheiten  aufzutragen,  während  wir  in  der 
Horizontalen  die  Zeit  in  irgend  welchem  Maße  durch  eine  Länge  ausdrücken. 
Das  gebildete  Rechteck  ergibt  uns  sodann  die  Arbeit  von  30  Watt  in  der  Zeit  t 
Würde  aber  die  Stromstärke  in  der  Zeit  t  gleichmäßig  von  2  Ampere  auf  1  Ampere 
sinken,  so  würde  hierdurch  die  Arbeit  durch  die  Fläche  eines  Trapezes  der 
Fig.  83  dargestellt  sein. 

Würde  aber  in  der  Zeit  t  die  Stromstärke  oder  Spannung,  daher  auch  die 
Wattzahl  sich  verändern,  so  erhalten  wir  als  Abschluß  unserer  Figur  eine  krumme 
Linie,  wie  dieselbe  in  der  Fig.  83  gezeichnet  ist.    Auch  in  diesem  Falle  ergibt  uns 
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die  Grösse  der  Fläche  die  in  der  Zeit  t  geleistete  Arbeit.  Eine  derartige  Fläche 
hnn  man  sich  aus  einer  Anzahl  von  unendlich  schmalen  Rechtecken  zusammen- 
gtsetzt  denken,  so,  daß  die  Bestimmung  der  Fläche  durch  Berechnung 
schmalen  Rechtecke  und  Summierung  derselben  bestimmt  wird. 


2.  Kapitel. 

Physiologische,  chemische,  Wärme-  und  Lichtwirkungen. 

91.  Bewegt  sich  ein  elektrischer  Strom  durch  einen  Leiter,  so  hat  er  vor 
allem  in  diesem  Leiter  den  Widerstand  desselben  zu  überwinden.  Außer  dieser 
Arbeit  leistet  jedoch  der  Strom  Arbeiten  nicht  nur  in  seinem  Wege,  sondern  auch 
außerhalb  desselben,  die  sich  in  verschiedenen  Erscheinungen  äußern.  Wir  haben 
demnach  zweierlei  Wirkungen  zu  unterscheiden,  und  zwar: 

a)  Die  Wirkungen  des  Stromes  innerhalb  seines  Weges  und 

b)  Die  Wirkungen  des  Stromes  außerhalb  seines  Weges. 

Zu  den  ersteren  gehören:  Die  Wirkungen  auf  den  tierischen  Organismus 
oder  die  physiologischen  Wirkungen,  die  chemischen  Veränderungen,  welche  der 
elektrische  Strom  in  chemisch  zerlegbaren  und  leitenden  Körpern  hervorbringt, 
endlich  die  Erscheinungen  der  Wärme  und  des  Lichtes.  Zur  zweiten  Art  der 
Wirkungen  haben  wir  zu  zählen:  Die  Wirkungen  zweier  in  getrennten  Leitern 
fließender  Ströme,  die  elektromagnetischen  Wirkungen  und  die  Hervorbringung 
elektromotorischer  Kräfte  durch  Ströme  in  benachbarten  Leitern. 

92.  Die  physiologischen  Wirkungen  treten  in  verschiedenster  Weise  auf, 
sobald  ein  elektrischer  Strom  durch  den  Körper  eines  Tieres  oder  Menschen  ge- 
leitet wird.  Uns  interessieren  selbstverständlich  in  erster  Linie  die  Wirkungen  des 
elektrischen  Stromes  auf  den  menschlichen  Organismus. 

Der  menschliche  Organismus  ist  als  Leiter  von  ziemlich  bedeutendem  Wider- 
stände anzusehen.  Der  Widerstand  ist  jedoch  ziemlich  variabel  und  von  vielen 
Faktoren  abhängig.  Vor  allem  spielt  die  Größe  der  Berührungsf lache,  durch 
welche  der  Strom  in  den  Körper  eintritt,  eine  sehr  wichtige  Rolle,  so  zwar,  daß 
die  durch  den  Körper  fließenden  Ströme  bei  größeren  Berührungsflächen  kleinere 
Widerstände  finden  als  im  Falle  die  Berührungsfläche  nur  gering  oder  gar  nur  ein 
Punkt  ist  Aber  auch  die  Beschaffenheit  der  Berührungsfläche  ist  maßgebend. 
Trockene  Hände  von  Arbeitern,  also  Hände,  deren  Oberhaut  hornig  und  dick  ist, 
haben  selbstverständlich  einen  viel  größeren  Übergangswiderstand,  als  z.  B.  Hände 
von  Arbeitern,  welche  mit  Flüssigkeiten,  insbesondere  mit  Laugen  zu  tun  haben. 
Der  Widerstand  des  Körpers  ist  aber  auch  von  der  inneren  Konstitution,  ja  selbst 
von  dem  physischen  Wohlsein  und  endlich  auch  von  der  Nahrung,  die  der  be- 
treffende Mensch  zu  sich  nimmt,  abhängig.  So  ist  vielfach  konstatiert  worden, 
daß  Alkoholiker  einen  geringeren  Widerstand  zeigen,  als  normal  lebende  Menschen 
und  daß  der  Genuß  von  Alkohol  die  Empfindlichkeit  für  Wirkungen  des  Stromes 
bedeutend  erhöht.     Der  Widerstand  des  menschlichen  Körpers  gemessen  von  Hand 
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zu  Hand,  so  zwar,  daß  der  Strom  die  beiden  Arme  und  den  Rumpf  durchfließt, 
variiert  zwischen  20000  und  100000  Ohm.  Wir  wissen,  daß  der  elektrische 
Strom  in  erster  Linie  auf  das  Nervensystem  einen  bedeutenden  Einfluß  ausübt 
Die  Nerven  wirken  bekanntlich  auf  die  Muskeln,  diese  verkürzend  und  so  sehen 
wir  denn  auch,  daß  in  erster  Linie  Muskelzusammenziehungen,  Kontraktionen,  hervor- 
gebracht werden,  die  bis  zum  krampfartigen  Zustande  gesteigert  werden  können. 
Man  hat  in  früheren  Zeiten  die  Spannung  als  den  wirksamen  Teil  des  Stromes 
angesehen  und  war  der  Meinung,  daß  lediglich  die  Spannung  die  verschiedenen 
Wirkungen,  ja  den  Tod  herbeiführen  können.  Wir  wissen  aber  heute,  daß  es  die 
Stromstärke,  also  die  Größe  des  hindurchgeführten  Stromes  ist,  welche  die  Wirkungen 
auf  den  menschlichen  Körper  ausübt,  und  es  ist  festgestellt  worden,  daß  ein  Strom 
von  0,1  Amp.  genügt,  um  den  Tod  herbeizuführen. 

Im  Sinne  des  Ohmschen  Gesetzes  ist  nun  allerdings  die  Spannung  in  erster 
Linie  in  Betracht  zu  ziehen,  denn,  um  einen  Strom  von  0,1  Amp.  zu  erzeugen  bei 
einem  mittleren  Widerstände  des  Körpers  von  30000  Ohm,  ist  auch  eine  entsprechend 
hohe  Spannung  notwendig.  Es  ist  demnach  bei  dem  bedeutenden  Widerstände 
des  Körpers  bei  einer  geringen  Spannung  die  Gefahr  der  Bildung  eines  genügend 
starken  Stromes  und  daher  die  Gefahr  der  Tötung  ausgeschlossen.  Trotzdem  aber 
sehen  wir,  daß  der  menschliche  Körper  Spannungen  von  100000  und  mehr  Volt 
anstandslos  ohne  bedeutendem  Empfinden  vertragen  kann;  die  Funken,  welche  wir 
von  einer  Elektrisiermaschine  ziehen,  haben  meist  höhere  Spannungen  als  die  eben 
genannte.  Wir  dürfen  jedoch  hier  nicht  vergessen,  daß  diese  bedeutenden  Spannungen 
nicht  imstande  sind,  Stromstärken  von  der  oben  genannten  Größe  hervorzubringen. 
Die  Gefahr  liegt  also  nur  dann  im  hohen  Maße  vor,  wenn  man  es  mit  Strom- 
quellen von  großer  Spannung  zu  tun  hat,  welche  jedoch  auch  genügend  große 
Stromstärken  zu  erzeugen  imstande  sind.  Die  tödliche  Wirkung  ist  im  Laufe  der 
letzten  Jahrzehnte  wiederholt  beobachtet  und  studiert  worden,  und  leider  hat  die 
Erfahrung  gezeigt,  daß  bereits  Spannungen  von  500  Volt  Gleichstrom,  ja  in  einem 
einzigen  Falle  die  Spannung  von  70  Volt  genügte,  um  den  sofortigen  Tod  herbei- 
zuführen. Man  kann  hier  allerdings  als  Todesursache  die  mächtige  Kontraktion 
jenes  Muskels,  den  man  als  Herz  bezeichnet  oder  das  Bersten  eines  Blutgefäßes 
durch  den  plötzlichen  Andrang  des  Blutes  im  Gehirn  annehmen.  Der  Wechsel* 
ström,  sowie  auch  der  unterbrochene  Gleichstrom  wirkt  heftiger  und  unangenehmer 
auch  bei  verhältnismäßig  geringer  Spannung  auf  den  Körper. 

An  der  Eintrittstelle  kommen  bei  stärkeren  Wirkungen  Verbrennungen  vor, 
die  ziemlich  tiefgehend  sind  und  braune  Krusten  hinterlassen.  Ströme,  die  einzelne 
weniger  empfindliche  Partien  des  Körpers  durchlaufen,  wie  z.  B.  die  Beine,  den  Arm, 
von  der  Hand  bis  zum  Oberarm,  bringen  nicht  nur  starke  Brandwunden,  sondern 
auch  Lähmungen  hervor,  die  sehr  schwer  oder  gar  nicht  heilbar  sind. 

Zum  Schutze  von  Personen,  welche  leicht  in  Berührung  von  stromführenden 
Teilen  gelangen,  hat  man  verschiedenste  Vorschläge  gemacht  und  unter  anderen 
isolierende  Werkzeuge  empfohlen;  den  Fußboden  hat  man  mit  Kautschukplatten 
belegt  und  den  Arbeitern  Kautschukhandschuhe  zur  Benützung  empfohlen.  Alle 
diese  Maßregeln  sind  mehr  oder  weniger  nutzlos,  indem  die  Möglichkeit  der  Be- 
rührung einzelner  Körperteile  mit  stromführenden  Leitungen  hierdurch  nicht  gänzlich 


—     143     — 

ausgeschlossen  erscheint.  Den  besten  Schutz  bietet  die  Metall- Gewebekleidung, 
«•eiche  der  russische  Ingenieur  Nikolaus  Artemieff  erfunden  und  welche  von 
Siemens  &  Halske  hergestellt  wird.  Diese  Kleidung  besteht  aus  einem  vollständigen, 
den  ganzen  Körper  bedeckenden  Anzug,  welcher  mit  feinen  Kupferdrähten  durch- 
webt ist.  Nikolaus  Artemieff  schaltete  sich  in  Stromleitungen  bis  zu  5000  Volt  ein, 
ohne  im  geringsten  einen  Schaden  zu  nehmen.  Die  Erklärung  für  die  Brauch- 
barkeit dieses  Anzuges  ist  eine  sehr  einfache.  Durch  die  gut  leitende  Kleidung 
ist  dem  Strome  ein  kurzer  Weg  gegeben,  während  der  menschliche  Körper  mit 
seinem  außerordentlich  hohen  Widerstände  im  Vergleiche  zu  jenem  der  Kleidung 
gewissermaßen  im  Nebenschlüsse  liegt  und  daher  nur  einen  Strom  von  minimaler 
Größe,  man  könnte  sagen,  gleich  Null  erhält. 

Um  Unglücksfälle  zu  verhüten,  gibt  es  außer  dieser  genannten  Kleidung  wohl 
nur  ein  Mittel,  das  darin  besteht,  lediglich  an  stromlosen  Leitungen  zu  arbeiten. 
Es  mag  dies  im  ersten  Augenblick  paradox  erscheinen,  aber  es  birgt  eine  große 
Wahrheit  in  sich.  Würde  man  im  strengsten  Sinne  auf  diesen  Grundsatz  achten, 
so  würden  weniger  Unglücksfälle  auftreten  und  es  würden  insbesondere  die  Ar- 
beiter an  Freileitungen  vor  großer  Gefahr  geschützt  sein. 

Bei  Verunglückungen  durch  den  elektrischen  Strom  ist  es  die  erste  Be- 
dingung, daß  man  die  betreffende  Person  von  dem  weiteren  Einflüsse  des  Stromes 
befreit,  wobei  selbstverständlich  die  größte  Vorsicht  zu  beachten  ist,  damit  die 
Helfenden  nicht  selbst  Schaden  erleiden.  Es  ist  so  rasch  wie  möglich  der  Strom 
zu  unterbrechen,  was  entweder  dadurch  geschehen  kann,  daß  man  die  nächst- 
liegenden Sicherungen  entfernt  oder  aber  die  betreffenden  Drähte,  wenn  es  irgend 
angeht,  mit  Hufe  von  trockenen  Holzstücken  zerreißt.  Der  betreffenden  von  dem 
Strome  getroffenen  Person  ist  nun  die  erste  Hilfe  in  der  Weise  zu  leisten,  daß 
man  dieselbe  horizontal  auf  den  Boden  legt,  den  Mund  öffnet  und  die  Zunge 
möglichst  weit  rückwärts  faßt  und  nach  vorn  zieht;  sodann  sind  die  beiden  Arme 
bei  dem  Handgelenk  zu  fassen,  parallel  an  den  Körper  zu  legen  und  im  weiten 
Bogen  nach  rückwärts  zu  führen.  Diese  Bewegung  ist  ununterbrochen  auszuführen 
und  hat  den  Zweck,  eine  künstliche  Atmung  hervorzurufen,  die  unter  Umständen 
den  Erfolg  hat,  daß  die  natürliche  Atmung  wieder  vor  sich  geht.  Natürlicherweise 
ist  ein  Arzt  zu  Hilfe  zu  rufen.  In  den  seltensten  Fällen  wird  aber  ein  derartiger 
Wiederbelebungsversuch  von  Erfolg  sein,  da  meist  die  Zeit,  durch  welche  die 
Person  in  den  Stromkreis  eingeschaltet,  eine  zu  lange  ist.  Daß  die  Zeitdauer  der 
Einschaltung  von  ganz  bedeutendem  Einflüsse  ist,  liegt  wohl  auf  der  Hand. 

Ganz  besonders  möchte  hier  noch  bemerkt  werden,  daß  Induklions-  und  so- 
genannte Extraströme  eine  ganz  bedeutende  Wirkung  ausüben  können,  und  daß  daher 
auch  bei  Maschinen  von  niederer  Spannung,  wie  etwa  100  und  200  Volt,  der- 
artige Ströme  auftreten  können,  und  zwar  bei  der  Unterbrechung  der  Bewickelung 
der   Magnete.     Es  ist  daher  auch  hier  Vorsicht  zu  empfehlen. 

93.  Die  chemischen  Wirkungen  des  Stromes.  Die  Chemie  befaßt 
sich  mit  den  Gesetzen  der  Veränderungen,  welche  Körper  in  stofflicher  Beziehung 
erfahren  können.  Die  Chemie  unterscheidet  einfache  und  zusammengesetzte  Körper 
oder  Elemente  und  Verbindungen.  Die  Elemente  sind  dadurch  gekennzeichnet, 
daß  die  Moleküle  derselben  aus  gleichartigen  Atomen  bestehen,  während  die  Moleküle 
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der  Verbindungen  aus  einer  Anzahl  von  Atomen  zusammengesetzt  sind,  die  unter- 
einander ungleichartig  sind.  Es  besteht  demnach  das  Molekül  einer  Verbindung 
aus  einer  Anzahl  von  Elementenatomen;  während  daher  die  Moleküle  eines  Elementes, 
chemisch  zerlegt,  nur  wieder  denselben  Stoff  abgeben,  wird  die  Zerlegung  eines 
Moleküles  irgend  einer  Verbindung  eine  Anzahl  von  verschiedenen  Atomen  abgeben. 
Wir  nennen  ein  Element  jenen  Körper,  der  sich  auf  keinen  der  bekannten  Wege 
zerlegen  läßt  Im  Momente  der  Zerlegung  eines  zusammengesetzten  Körpers,  wie 
der  Chemiker  sagt,  im  statu  nascendi,  haben  die  frei  gewordenen  Atome  oder  auch 
Atomgruppen  ein  lebhaftes  Bestreben,  sich  zu  neuen  Verbindungen  zu  gruppieren. 
Alle  Verbindungen,  welche  der  Chemiker  kennt,  beruhen  auf  ganz  bestimmten 
Verbindungsgesetzen. 

Der  elektrische  Strom,  durch  eine  chemische  Verbindung  geleitet,  ist  nun  im- 
stande, eine  solche  in  ihre  Bestandteile  zu  zerlegen.  Man  nennt  diesen^Vorgang  nach. 
Faraday  die  Elektrolyse,  und  die  Stoffe,  welche  durch  den  Strom  zerlegt  werden, 
Elektrolyte.  Die  Elektrolyte  müssen  sich  stets  in  flüssiger  Form  befinden,  und  der 
Strom  wird  in  geeigneter  Weise  durch  sogenannte  Elektroden  zugeführt  Man  be- 
zeichnet die  positive  Elektrode  also  jenen  Leiterteil,  aus  welchem  der  Strom  in  das 
Elektrolyt  übergeht,  als  Anode  und  die  negative  Elektrode  oder  Austrittstelle  des 
Stromes  als  Kathode.  Die  Zersetzungsprodukte  oder  die  ausgeschiedenen  Stoffe 
bezeichnet  man  als  lone  und  nennt  die  Stoffe,  welche  an  der  Anode  erscheinen, 
Anion,  diejenigen  welche  an  der  Kathode  erscheinen,  Kathion. 

So,  wie  die  chemischen  Verbindungen  nur  nach  strengen  Gesetzen  vor  sich 
gehen,  kann  auch  ihre  Zerlegung  lediglich  im  Sinne  derselben  stattfinden.  Hierbei  gilt 
folgendes  elektrolytisches  Gesetz:  Die  Menge  der  ausgeschiedenen  Stoffe  ist 
proportional  der  Stärke  des  Stromes  und  verhält  sich  wie  die  chemischen 
Äquivalente,  d.  h.  dem  chemischen  Äquivalent  entspricht  ein  elektrisches  Äquivalent, 
oder  mit  anderen  Worten,  um  bestimmte  Mengen  von  Stoff  aus  einem  Elektrolyt 
auszuscheiden,  ist  stets  und  immer  die  gleiche  Menge  Elektrizität  erforderlich.  Wir  j 
geben  in  nebenstehender  Tabelle  für  einige  Stoffe  die  elektrischen  Äquivalente.  Wir  i 
sehen  aus  dieser  Tabelle  beispielsweise,  daß  das  elektrische  Äquivalent  für  das  : 
Kupfer  0,328  mmg  für  1  Coulomb  beträgt,  d.  h.  aber  auch,  die  in  einer  Sekunde 
aus  einer  wässerigen  Kupferverbinduug,  Kupfervitriol,  ausgeschiedene  Kupfermenge 
durch  die  Arbeit  des  Stromes  1  Amp.  beträgt  0,328  mmg.  Da  diese  Zahlen  für 
verschiedene  Metall  Verbindungen  festgestellt  sind,  ist  es  auch  möglich,  in  um- 
gekehrter Weise  aus  dem  Gewichte  des  ausgeschiedenen  Metalles  und  der  hierzu 
erforderlichen  Zeit  die  Stromstärke  mit  großer  Genauigkeit  zu  bestimmen.  Wir 
werden  im  Kapitel  «Messungen"  auf  diesen  Punkt  zurückkommen.  Die  chemische 
Wirkung  des  Stromes  wird  heute  in  der  Elektrotechnik  vielfach  angewendet;  wir 
werden  in  einem  späteren  Kapitel   ausführlich  des  nähern  darauf  zurückkommen.  * 

94.     Die  Wärmewirkungen.     Fließt  ein   elektrischer  Strom   durch  einen 
Leiter,  so  hat  er,  wie  wir  gehört  haben,  hierbei  einen  Widerstand  zu  überwinden. 
Fassen  wir  die  Elektrizität  als  die  Bewegung  eines  unendlich  feinen  Stoffes  auf,  welcher 
sich  zwischen  den  Molekülen  eines  Körpers  fortbewegt,  so  ist  es  natürlich,  daß  hier- 
durch die  Moleküle  des  Körpers  in  Mitleidenschaft  gezogen  werden.  Wir  wissen  aber, 
daß  das  Wesen  der  Wärme  in  nichts  anderem  besteht,  als  in  der  Bewegung,  und  zwar 
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der  schwingenden  Bewegung  um  eine  mittlere  Gleichgewichtslage  der  einzelnen 
Moleküle  und  erklären  uns  die  höhere  oder  niedrige  Temperatur  eines  Körpers 
durch  die  größere  oder  kleinere  Schwingungszahl  der  einzelnen  Moleküle.  Die 
Bewegung  eines  elektrischen  Stromes,  sei  sie  nun  einfach  fortschreitender  oder 
komplizierterer  Natur,  wird  daher  von  ihrer  Energie  einen  Teil  an  die  Moleküle 
abgeben,  wodurch  dieselben  in  heftigere  Schwingungen  geraten.  So  wird  bei  dem 
Fließen  eines  Stromes  durch  einen  Leiter  daher  stets  und  immer  ein  Teil  der  Be- 
wegungsenergie sich  in  Wärme  umwandeln,  was  wir  an  einer  Temperaturerhöhung 
des  Leiters  erkennen. 

Joule  hat  die  Beziehungen  zwischen  der  hervorgebrachten  Wärme  und 
dem  elektrischen  Strom  in  eingehender  Weise  studiert  und  die  Gesetze  der  Er- 
wärmung festgestellt  Die  erzeugte  Menge  der  Wärme  ist  direkt  abhängig  von 
der  Größe  des  Widerstandes;  je  größer  der  Widerstand,  um  so  größer  die 
erzeugte  Wärmenge.  Sie  ist  aber  auch  abhängig  von  der  Größe  der  Stromstärke, 
und  zwar  im  quadratischen  Verhältnisse.  Es  lautet  demnach  dasjoulesche  Gesetz: 
Die  durch  einen  Strom  von  der  Stromstärke  1  entwickelte  Wärmemenge: 

Q=[*-W. 
Um  die  Wärmemenge  nun  in  Wärmeeinheiten  auszudrücken,  haben  wir  dieser 
Gleichung  das  Äquivalent,  der  durch  den  Strom  I  im  Widerstände  I  erzeugten 
Wärmemenge,  als  Faktor  vorzusetzen.  Die  Wärmemenge  mißt  man  in  Kalorien 
und  versteht  unter  einer  Kalorie  jene  Wärmemenge,  welche  notwendig  ist,  um 
Ig  Wasser  von  der  Temperatur  Null  um  1°  zu  erhöhen;  man  bezeichnet  diese 
Wärmemenge  auch  als  Grammkalorie.  Eine  Kilogrammkalorie  ist  dementsprechend 

10 
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die  Wärmemenge,  welche  notwendig  ist,  um  1  kg  von  Null  auf  1°  zu  bringen. 
Genaue  Messungen,  die  zuerst  von  Joule  vorgenommen  wurden  und  nach  ihm 
von  vielen  Physikern  wiederholt  wurden,  haben  als  Wärmeäquivalent  des  elek- 
trischen Stromes  die  Zahl 

c  =  0,24 

ergeben;  d.  h.  der  Strom  1  Amp.  erzeugt  im  Widerstände  von  1  Ohm  in  der  Zeit 
einer  Sekunde  eine  Wärmemenge  von  0,24  Sekunden-Grammkalorien.  Die  Wärme- 
menge, welche  daher  ein  Strom  1  Amp.  in  einem  Widerstände  W  in  einer  Sekunde 
erzeugt,  ist: 

Q  =  0,24.12.W 

und  die  Wärmemenge  in  der  Zeit  t: 

Q  =  0,24.I2.W.t. 

Nach  dem  Ohmschen  Gesetze  ist 

E  =  LW. 

Setzen  wir  diesen  Wert  in  die  obige  Gleichung,  so  erhalten  wir: 

Q  =  c-I-E. 

Wir  sehen  aus  dieser  Gleichung,  daß  die  Wärmemenge  sich  durch  das  Produkt 
von  Stromstärke  und  Spannung  ausdrücken  läßt,  also  direkt  eine  Arbeit? bedeutet,'! Es 
entsprechen  sonach  0,24  elektrische  Arbeitseinheiten  oder^0,24  Watt  einer  Sekunden- 
Grammkalorie. 

Den  Ausdruck  I2-W  bezeichnet  man  als  die  Joulesche  Wärme. 

Die  Wärme,  welche  ein  elektrischer  Strom  in  einem  Stromkreise  hervorbringt, 
wird  praktisch  in  neuerer  Zeit  zur  Herstellung  von  elektrischen  Heizkörpern  zu 
verschiedenen  Zwecken  ausgenützt.  Der  Wirkungsgrad  der  elektrischen  Heizkörper 
ist  jedoch  ein  verhältnismäßig  geringer.  Trotzdem  findet  die  elektrische  Heizung 
ihrer  außerordentlichen  Bequemlichkeit  und  Einfachheit  halber  vielfach  Anwendung. 

95.  Lichtwirkungen  des  elektrischen  Stromes.  Man  ist  imstande, 
durch  Elektrizität  Licht  auf  verschiedenem  Wege  hervorzubringen,  doch  sind  die 
Möglichheiten  nicht  alle  technisch  verwertbar.  Selbst  die  bekannten  und  in  der 
Elektrotechnik  angewendeten  Arten  der  Lichterzeugung  mit  Hilfe  der  Elektrizität 
haben  nicht  den  gewünschten  und  den  durch  Rechnung  sich  ergebenden  Wirkungsgrad. 

Um  Licht  mit  Hilfe  der  Elektrizität  zu  erzeugen,  kennen  wir  bis  heute  folgende 
Möglichkeiten: 

96.  1.  Man  erhöht  durch  die  Wirkung  des  Stromes  in  einem  entsprechenden 
Widerstände  die  Temperatur  so  bedeutend,  daß  das  betreffende  Material  des  Wider- 
standes in  Weißglut  gelangt,  wobei  Licht  ausgestrahlt  wird.  Auf  dieser  Methode  be- 
ruhen unsere  modernen  Glühlampen.  Nach  vielen  vergeblichen  Versuchen,  dünne 
Metalldrähte  als  Glühkörper  in  den  Glühlampen  zu  verwenden,  wurden  mit  Kohle 
Versuche  gemacht,  einem  Körper,  der  allerdings  an  der  Luft  noch  weit  rascher 
oxydiert  als  alle  Metalle;  es  hat  sich  jedoch  die  Brauchbarkeit  der  Kohle  im  luft- 
verdünnten Räume  in  so  zufriedenstellender  Weise  erwiesen,  daß  wir  nun  seit  der 
Einführung  der  Kohlenfadenlampe  durch  Edison  in  der  Technik  fast  ausschließlich» 
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ihlampen  mit  Kohlenfäden  verwendet  sehen.  In  diesen  Lampen  wird  ein  ver- 
nismäßig  dünner  Faden,  der  durch  Verkettung  eines  geeigneten  Materials  ge- 
inen  wird,  in  luftverdünntem  Räume  zu  bedeutender  Temperatur,  und  zwar  zu 
;r  Temperatur,  die  zwischen  1200  und  2000"  liegt,  erhitzt.  Das  ausgestrahlte 
ht  hat  eine  leicht  gelbliche  Farbe  und  ist  deshalb  dem  Auge  in  hygienischer 
nehung  von  Vorteil.  Die  Intensität  des  ausgestrahlten  Lichtes  ist  der  Temperatur 
iportional,  die  ihrerseits  mit  dem  Quadrate  der  Stromstärke  wächst  Da  unsere 
idernen  Lampen  mit  sehr  geringer  Stromstärke  aber  höherer  Spannung  betrieben 
rden,  so  ist  die  Schwankung  der  Stromstärke  weniger  merklich  als  diejenige 
■  Spannung.     Wenn  wir  in  unserem  Ohmschen  Gesetze 

Q  =  c.F-W  für 


setzen,  so  erhalten  wir: 


d  wir  ersehen  daraus,  daß  die  entwickelte  Wärmemenge  auch  dem  Quadrate  der 
annung  proportional  ist.  Eine  geringe  Steigerung  der  Spannung  wird  demnach 
ie  Erhöhung  der  Lichtstärke  ergeben,  die  dem  Quadrate  der  Erhöhung  der 
annung  proportional  ist.  Es  ist  daher  bei  unseren  Glühlampen  darauf  zu  sehen, 
3  die  Spannung  konstant  und  auch  in  gewissen  gegebenen  Grenzen  gehalten 
rd,  um  die  Lebensdauer  des  Fadens  nicht  bedeutend  zu  verkürzen.  Diese  Grenze 
r  Spann ungserhöhung  ist  für  jeden  Kohlenfaden  durch  Versuche  leicht  fest- 
stellen, indem  bei  Überschreitung  einer  gewissen  Spannungshöhe  der  Kohlenfaden 
zerstäuben  beginnt,  hierdurch  an  Querschnitt  sehr  verringert  und  so  sehr  rasch 
brauchbar  wird.  Man  hat  demnach  erfahrungsgemäß  die  Licliiintensitäten,  die 
ierschnitte,  die  Längen  und  notwendigen  Spannungen  bestimmt. 

Ist  durch  Versuch  für  einen  bestimmten  Kohlenfaden,  der  die  Lichtstärke  I 
i  einer  Spannung  e  und  der  Stromstärke  i  gibt,  die  Länge  des  Kohlenfadens  I  und 
t  Durchmesser  d  gefunden,  so  lassen  sich  für  die  neue  Lampe,  bei  welcher  die 
annung  oder  die  Stromstärke  vorgeschrieben  ist,  die  anderen  Dimensionen  aus 
ilgenden   Formeln  berechnen: 

a)  die  Lampe  sei  für  eine  Spannung  e,  zu  konstruieren,  dann  ist 


b)  Die  neu  zu  konstruierende  Lampe  soll  eine  Stromstärke  i(   haben: 


Der  Widerstand  der  Kohlenfäden  ändert  sich  mit  der  Temperatur  ganz  be- 
feukod,  So  ist  z.  B.  der  Widerstand  einer  Glühlampe  für  lö  Kerzen  und  220  Volt 
'm  kalten  Zustande  gemessen  15  bis  1600  Ohm  und  im  glühenden  Zustande 
800  bis  1000  Ohm. 

10* 
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Die  Ökonomie  der  Lampen,  das  ist  der  pro  Kerze  erforderliche  Wattverbrauch, 
beträgt  bei  den  meisten  Kohlenfadenlampen  im  Mittel  3,5  Watt  Lampen  mit  ge- 
ringerem Wattverbrauche  sind  nicht  gerade  in  allen  Fällen  ökonomisch,  da  ihre  Lebens- 
dauer bedeutend  verringert  wird,  dagegen  werden  Lampen  mit  höherer  Ökonomie, 
also  mit  einem  Wattverbrauche  von  mehr  als  3,5  Watt,  in  Anlagen  mit  billigen 
Wasserkräften  gern  angewendet. 

Die  Überführung  der  elektrischen  Energie  in  Lichtenergie,  im  Wege  der  Er- 
hitzung eines  Leiters  vom  hohen  Widerstände,  hat  einen  sehr  schlechten  Wirkungs- 
grad; denn  es  muß  zuerst  Wärme  gebildet  werden  von  so  hoher  Temperatur,  daß 
hierbei  eine  Lichtemission  von  statten  geht.  Von  der  durch  die  Lampe  gesendeten 
Energie  wird  aber,  wie  wir  aus  dem  Jouleschen  Gesetze  wissen,  nur  0,24  1.  E  in 
Wärme  übergeführt  und  von  dieser  geringen  Menge  Wärme  ein  geringer  Teil  in  Licht 
Theoretische  Erwägungen  (H.  Ebert)  aber  ergaben  das  verblüffende  Resultat,  daß  man 
mit  Hilfe  einer  Pferdekraft,  d.  h.  mit  736  Watt,  eine  Lichtstärke  von  45.10°  Normal- 
kerzen erzielen  könnte.  Wie  weit  wir  von  dieser  Zahl  entfernt  sind,  ergibt  sich 
daraus,  daß  man  heute  von  den  Kohlenfadenlampen  höchstens  12 — 15  Lampen 
ä  16  Kerzen  durch  eine  Pferdekraft  zum  Leuchten  bringen  kann. 

Einen  bedeutenden  Schritt  vorwärts  in  der  Ökonomie  der  Lampen  machte 
Auer  von  Welsbach  durch  die  Einführung  seiner  Osmiumlampe,  in  welcher  der 
Glühfaden  aus  dem  Metalle  Osmium  hergestellt  ist.  Dieses  Metall  gibt  im  glühenden 
Zustande  ein  schönes  weißes  Licht  und  hat  eine  Ökonomie  von  1,75  Watt  pro. 
Kerze,  also  eine  doppelt  so  hohe  als  die  Kohlenfadenlampe.  Ein  Nachteil  dieser 
Lampe  ist  jedoch  der,  daß  man  nur  Lampen  für  niedrige  Spannungen,  ca.  bis 
47  Volt,  herstellen  kann,  da  der  spezifische  Widerstand  ein  sehr  geringer  ist  Er 
beträgt  im  kalten  Zustande,  das  ist  bei  20°  C,  0,095  Ohm,  während  er  weiß- 
glühend bei  1,5  Watt  pro  Kerze  den   spezifischen  Widerstand  von  0,8  Ohm  hat 

In  neuester  Zeit  bringt  die  Firma  Siemens  &  Halske  eine  Lampe  in  den  Handel, 
welche  ebenfalls  einen  Metallleiter  als  Glühkörper  verwendet,  und  zwar  das  Metall 
Tantal.  Dieses  Metall  hat  einen  etwas  höheren  Widerstand  als  das  Osmium,  indem 
dasselbe  im  Mittel,  nach  Angaben  der  genannten  Firma,  0,165  Ohm  beträgt.  Durch 
eigenartige  Anordnung  des  Fadens  und  durch  den  Umstand,  daß  der  spezifische 
Widerstand  höher  ist,  können  Lampen  für  110  Volt  hergestellt  werden.  Die  Öko- 
nomie der  Tantallampe  beträgt  ca.  1,5  pro  Kerze. 

Einen  ganz  neuen  Weg  hat  Professor  Nernst,  der  bekannte  Elektrochemiker, 
eingeschlagen,  indem  er  Leiter  zweiter  Klasse  als  Glühfäden  in  Anwendung  brachte. 
Man  versteht  unter  Leitern  zweiter  Klasse  solche,  welche  im  kalten  Zustande  den 
Strom  gar  nicht  leiten,  also  geradezu  Isolatoren  sind,  während  sie  bei  einer  Tem- 
peratur von  mindest  3  400°  C.  eine  ziemliche  Leitfähigkeit  erhalten;  es  müssen 
daher  diese  Fäden  vor  dem  Einschalten  des  Stromes  in  Glut  gebracht  werden. 
Der  spezifische  Leitungswiderstand  im  glühenden  Zustande  bei  etwa  2200°  C.  be- 
trägt 4500  -  5000  Ohm. 

Die  Ökonomie  dieser  Lampe  beträgt  1,5 — 2  Watt  pro  Kerze. 

Die  seinerzeit  vielfach,  besonders  in  Laboratorien  und  Schulen,  zur  Anwendung 
gekommenen  Kontaktglühlampen,  die  heute  gänzlich  in  Vergessenheit  geraten  sind, 
beruhten  auf  dem  Glühendwerden  der  Berührungsstellen  zweier  Kohlenenden,  indem 
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ch  unvollkommenen  Koniakt  an  dieser  Stelle  eine  Erhöhung  des  Leitungswiderslandes 
rill.  Gegen  einen  Kohlenblock,  Fig.  84,  der  mit  einer  Stromquelle  von  etwa 
—  15  Volt  Spannung  leitend  verbunden  ist,  wird  ein  dünnes,  etwa  3  mm  starkes 
ilenstäbchen    mit   leichtem    Drucke   gepreßt.     An   der    Berührungsstelle    werden 

Kohlen  glühend  und  senden  ein  schönes  ruhiges  Licht  aus.  Diese  Lampen 
uchen  einen  Strom  von  10— 20  Anip.  und  geben  ungefähr  pro  Watt  eine  Kerze 
ht.  Der  Umstand,  daß  diese  Konlaktglühlampen  mit  nur 
inger  Spannung  zu  verwenden  sind,  aber  auch  die  Schwie- 
keit  der  Strom  Zuführung  an  der  dünnen  Kohle,  da  dieselbe 
ipp  unterhalb  des  glühenden  Endes  stattfinden  muß,  to- 
ch  viel  Licht  aufgefangen  wird,  verhinderte  deren  Ver- 
itung  in   der  Technik. 

97.     2.  Unierbricht  man  den  Stromweg  an  einer  Stelle, 

entsteht  ein  sogenannter  Unterbrechungsfunke,  welcher 
lerial  von  den  Unterbrechungsstellen  abreißt  und  im  glühen- 
i  Zustande  von  einer  Stelle  zur  anderen  führt;  es  entsteht 
rdurch  ein  elektrischer  Lichtbogen,  bei  entsprechender 
Innung  und  Stromstärke.  Es  wird  hierbei  durch  Bildung 
es  gasförmigen  Leiters  ein  Weg  für  den  Weg  geschaffen, 
■  aus  den  abgerissenen  Teilchen  der  Elektroden  besteht,  indem 
rbei  sowohl  der  gasförmige  Leiter  als  die  Enden  der  Elek-  F[*'  ** 

den  in  Glut  geraten. 

Verwendet  man  zur  Erzeugung  des  Lichtbogens  ein  Material,  das  leicht  vom 
henden  Zustande  in  den  gasförmigen  übergeht  und  hierbei  verbrennt,  so  erhält 
n  eine  Brücke  aus  glühenden  Gasteiichen,  welche  dem  Übergange  des  Stromes 
en  verhältnismäßig  geringen  Widerstand  entgegensetzen.     Als  ein  solches  Material 

sich  die  Bunsensche  Kohle,  die  heute  in  großer  Vollkommenheit  künstlich  her- 
letlt  wird,  bestens  bewährt.  Führt  man  die  beiden  Kohlenstäbe,  die  mit  einer 
omquelle  verbunden  sind,  welche  bei  Gleichstrom  ca.  40  Volt,  bei  Wechselstrom  ca. 
Volt  Spannung  hat,  bis  zur  Berührung  ihrer  beiden  Enden  aneinander,  so  werden 
se  Enden  durch  den  unvollkommenen  Kontakt  der  Berührungsstelle  zum  Glühen 
innen,  wobei  eine  ziemliche  Stromstärke  sich  entwickelt.  Zieht  man  jedoch  die 
den  Kohlenenden  ein  wenig  voneinander,  so  daß  ein  Zwischenraum  von  1  bis 
um  entsteht,  so  bildet  sich  die  genannte  gasförmige  Brücke,  der  sogenannte 
htbogen.  Die  Kohlenenden  kommen  zur  hellen  Weißglut,  wobei  jene  Stelle, 
i  welcher  der  Lichtbogen  ausgeht,  am  stärksten  erglüht  und  hierbei  auch  am 
tfcsten  zum  Verschleiße  gelangt.  Es  entsteht  demnach  an  der  Ausgangsstelle  des 
htbogens  eine  Vertiefung,  der  sogenannte  Kraler,  der  sich  ziemlich  tief  höhlt, 
im  der  Lichtbogen  im  luf tierfüllten  Räume  zustande  kommt.  Der  Krater  tritt 
d  am  Ende  der  positiven  Kohle  auf,  welche  Kohle  sich  auch  doppelt  so  schnell 
'zehrt,  als  die  negative  Kohle.  Die  Farbe  des  Lichthogens  ist  bei  gewöhnlichen 
lilen  eine  schwach  violette,  und  der  Lichtbogen  sendet  selbst  sehr  wenig  Licht 
i.  Die  größte  Lichtemission  geht  von  der  positiven  Kohle  aus,  und  zwar,  wie 
rähnt,  vom  Krater. 

Lichtbogens    ist    der    Spannung,    welche    zwischen    den 
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beiden  Kohlenenden  zum  Verbrauche  kommt,  proportional;  diese  aber  ist  ihrerseits 
wieder  von  der  Stromstärke,  mit  welcher  der  Lichtbogen  erzeugt  wird,  abhängig. 
Sie  ist  bei  geringeren  Stromstarken  gering,  bei  höheren  Stromstärken  entsprechend 
höher  und  variiert  bei  Lichtbögen  von  2-50  Amp.  und  darüber  und  bei  Gleich- 
strom zwischen  38  und  45  Volt  Erzeugt  man  den  Lichtbogen  im  luftverdünnten 
Räume,  so  daß  wenig  Sauerstoff  zu  den  glühenden  Kohlen  Zutritt  hat,  so  ist  es 
möglich,  weit  längere  Lichtbogen  zu  erzeugen.  So  haben  wir  in  den  modernen 
sogenannten  Dauerbrandlampen  Lichtbogen,  welche  mit  70  und  1 70  Volt  brennen 
und  dabei  Längen  von  5-20  mm  aufweisen.  Diese  längeren  Lichtbogen  sind 
jedoch  weniger  ruhig  als  wie  kürzere  bei  niedrigerer  Spannung  brennend.    Die 

Kraterbildung  ist  in  diesem  Falle  nahe- 
zu Null,  die  beiden  Kohlen  ver- 
flachen sich  mit  ganz  geringer  Quer- 
schnittsabnahme an  den  Enden.  Aber 
auch  auf  eine  zweite  Art,  die  eben- 
falls in  der  modernen  Beleuchtungs- 
technik Anwendung  findet,  ist  es 
möglich,  dem  Lichtbogen  eine  größere 
Länge  bei  geringerer  Spannung  zu 
geben.  Versetzt  man  nämlich  die 
Kohlen  mit  solchen  Stoffen,  die  bei  der 
Hitze  des  Lichtbogens  verdampfen, 
wie  z.  B.  Flourcalcium,  so  werden  die 
dampfförmigen  Teilchen  dem  Licht- 
bogen einen  geringeren  Widerstand 
geben,  wobei  sie  aber  außerdem 
ein  intensives  Licht  ausstrahlen.  Es 
ist  nun  möglich,  bei  geringerer 
Spannung  dem  Lichtbogen  eine  größere  Länge  zu  geben.  Jeder  Lichtbogen  jedoch, 
der  über  ein  gewisses  Maß  hinaus  verlängert  wird,  zeigt  eine  verhältnismäßig 
größere  Unruhe  als  wie  ein  kürzerer  Lichtbogen.  Er  ist  sehr  leicht  durch  Luft- 
strömungen zu  beeinflussen,  und  deshalb  wird  das  Licht  immer  ein  gewisses 
Flackern,  eine  gewisse  Unruhe  zeigen.  Lichtbogen  von  größerer  Länge  sind  auch 
auf  Stromschwankungen  ganz  außerordentlich  empfindlich,  so  zwar,  daß  nicht  nur 
größere  sondern  auch  geringfügigste  Schwankungen  der  Stromstärke  die  Länge 
des  Lichtbogens  beeinflussen.  So  kann  man  z.  B.  die  Beobachtung  machen,  daß 
Bogenlampen,  welche  an  Netze  geschlossen  sind,  die  lediglich  durch  Maschinen  ge- 
speist werden,  ein  fortwährendes  gleichmäßiges  Summen  hörbar  werden  lassen. 
Dieses  Summen  hört  sofort  auf,  wenn  man  den  Maschinenstrom  durch  Akkumulatoren- 
strom ersetzt,  oder  auch  nur  Akkumulatoren  zur  Maschine  parallel  schaltet  Die 
Ursache  liegt  darin,  daß  der  Maschinenstrom  kleine  gleichmäßige  Schwankungen 
aufweist,  die  sich  aus  der  Natur  der  Entstehung  des  Gleichstromes  durch  Summation 
von  Wechselströmen  ergibt 

Dies  führte  Professor  Siemon  zur  Erfindung  der  sogenannten  sprechenden 
und  singenden  Bogenlampen.     Führt  man  nämlich  den  Strom,  der  die  Bogenlampe 


Fig.  85 
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speist,  in  einigen  Windungen  um  einen  Eisenstab  oder  ein  Bündel  aus  weichen 
Eisendrähten,  so  wird  hierdurch  nichts  in  der  ganzen  Leitung  geändert  (Fig.  85). 
Ist  jedoch  diese  Lage  Drahtes  mit  vielen  Windungen  eines  dünneren  Drahtes  um- 
geben, und  sind  diese  Windungen  an  eine  Batterie  von  etwa  2-6  Volt  so  ange- 
schlossen, daß  in  den  Stromkreis  außerdem  ein  gutes  Mikrophon  eingeschaltet  ist, 
so  wird  jede  Veränderung  der  Stromstärke  in  den  dünnen  Windungen  durch  Induk- 
tion eine  Veränderung  in  den  starken  Windungen  hervorrufen.  Die  Empfindlich- 
keit des  Lichtbogens  ist  nun  so  bedeutend,  daß  sogar  die  geringen  Stromschwank- 
ungen, welche  durch  das  Sprechen  oder  Singen  in  das  Mikrophon  in  den  dünnen 
Windungen  entstehen  und  den  Starkstrom,  der  die  Lampe  speist,  beeinflussen, 
in  Schwankungen  des  Lichtbogens  bemerkbar  werden.  Man  kann  ganz  deutlich 
jeden  in  das  Mikrophon  gesungenen  Ton,  jedes  gesprochene  Wort,  aus  dem  Lichtbogen 
deutlich  hören.  Die  Wiedergabe  ist  eine  vollkommene  und  deutliche;  sie  wird 
um  so  besser,  je  länger  der  Lichtbogen  ist,  da  er  hierbei  um  so  empfindlicher 
wird.  Man  wählt  deshalb  imprägnierte  Kohlen  zur  Bildung  des  Lichtbogens  und 
steigert  die  Spannung  außerdem  noch  auf  60  —  70  Volt  Bemerkt  sei  hier,  daß 
diese  Versuche  leicht  mißlingen  können,  wenn  man  zur  Speisung  der  Bogenlampen 
Maschinenstrom  verwendet,  da  die  vorhin  erwähnten  regelmäßigen  Schwankungen 
störend  wirken;  dagegen  kann  der  Versuch  mit  Akkumulatorenstrom  nicht  versagen. 

Der  Lichtbogen  ist  nicht  nur  gegen  Luftströmungen  —  es  ist  nicht  schwierig, 
eine  Bogenlampe  auszublasen  —  und  gegen  Spannungsschwankungen  sehr  em- 
pfindlich, sondern  auch  als  stromleitender  Teil  dem  Einflüsse  der  Kraftlinien  unter- 
worfen. Erzeugt  man  in  der  Nähe  des  Lichtbogens  ein  magnetisches  oder  elektrisches 
Feld,  indem  man  das  Ende  eines  Magnetstabes  oder  einer  Magnetspule  dem  Licht- 
bogen nahe  bringt,  so  wird  der  Lichtbogen  durch  die  Einwirkung  der  Kraftlinien 
abgelenkt  und  man  hat  es  in  der  Hand,  den  Lichtbogen  nach  irgend  welcher  Seite 
abzulenken.  Diese  Erscheinung,  welche  bereits  Jamin  bei  seinen  Kerzen  zur  An- 
wendung brachte,  wurde  später  zur  elektrischen  Schweißung  durch  Thomson  und 
und  in  neuester  Zeit  durch  Bremer  in  einer  neuartigen  Bogenlampe  zur  An- 
wendung gebracht.  Bei  der  Bremerlampe  wird  ein  durch  imprägnierte  Kohlen  in 
großer  Länge  erzeugter  Lichtbogen  durch  ein  magnetisches  Feld  zu  einem  mächtigen 
hell  leuchtenden  Bogen  abgelenkt. 

Der  Einfluß  der  Kraftlinien  auf  den  Lichtbogen  ist  stets  ein  derartiger,  daß 
der  Lichtbogen  spitzbogenförmig  bei  stärkeren  Kräften,  dagegen  als  flacher  Bogen 
bei  schwächeren  Kräften  ausgeweitet  wird.  Hierbei  zeigen  sich  folgende  Erschein- 
ungen :  Ein  Pol  allein  in  die  Nähe  des  Lichtbogens  gebracht,  bringt  stets  ein  seit- 
liches Ausweichen  des  Lichtbogens,  je  nach  der  Polarität  und  Stromrichtung,  nach 
rechts  oder  links  hervor.  Sehen  wir,  Fig.  86,  so  gegen  die  beiden  Kohlen,  daß 
der  Magnetpol  uns  in  der  Projektion  hinter  den  Magnetpolen  erscheint,  wie  dies 
die  schwarze  Fläche  andeutet,  so  wird  der  Lichtbogen  nach  der  einen  oder 
der  anderen  Seite  abgelenkt  Bringt  man  dagegen,  wie  es  die  Fig.  87  zeigt,  die 
Pole  eines  Hufeisenmagnetes  in  die  Nähe  des  Lichtbogens  (in  unserer  Figur  decken 
sich  die  beiden  Pole),  so  wird  der  Lichtbogen  senkrecht  zur  Verbindungslinie  der 
beiden  Pole  von  diesen  weggetrieben.  Äußerst  interessant  sind  die  Erscheinungen 
bei  Wechselstrom.     Verwendet  man  Wechselstrom  zum  Betriebe  der  Bogenlampen 
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und  nähert  einen  Elektromagnet,  der  mit  Gleichstrom  gespeist  wird  oder  aber  um- 
gekehrt, speist  man  die  Bogenlampen  mit  Gleichstrom,  den  Elektromagnet  mit 
Wechselstrom,  oder  endlich  beide  mit  Wechselstrom,  so  erhält  man  ein  sehr  schönes 
Bild,  indem  der  Lichtbogen  nach  beiden  Seiten  zu  gleicher  Zeh  abgelenkt  erscheint; 
man  sieht  eine  Ausbreitung  des  Flammenbogens  in  Form  von  zwei  Schmetteriings- 
flügeln.  Es  ist  wohl  naheliegend,  daß  der  Lichtbogen  nicht  gleichzeitig  abgelenkt 
wird,  sondern  lediglich  durch  den  Wechsel  der  Stromrichtungen  bald  lädt  rechts 
oder  links  getrieben  wird.  Da  aber  die  Wechselzahl  ziemlich  groß  ist  —  meist 
100   in   der  Sekunde  -  dauert   der  Eindruck  auf  das  Auge  länger  und  mm  hat 
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den  Eindruck,  als  ob  der  Lichtbogen  nach  beiden  Seiten  gleichzeitig  abgelenkt 
würde.  Die  Fig.  SS  gibt  uns  ein  Schematisches  Bild  dieser  Erscheinung.  Zu  all 
diesen  Versuchen  verwendet  man  am  besten  imprägnierte  Kohlen,  um  dem  Licht- 
bogen eine  bedeutendere  Länge  zu  geben.  In  den  folgenden  Figuren  geben  vir 
einige  vom  Verfasser  hergestellte  Naturaufnahmen,  und  zwar: 

Fig.  SQ.  Ein  gewöhnlicher  Lichtbogen  von  10  Amp.  und  40  Volt  Gleichstrom. 

Fig.  90.  Desgleichen  bei  Wechselstrom. 

Fig.  91.  Der  Lichtbogen  bei  Anwendung  imprägnierter  Kohlen  und  höherer 
Spannung. 

Fig.  92a.  Der  abgelenkte  Lichtbogen  bei  Wechselstrom. 

Fig.  92b.  Der  durch  Gleichstrom  abgelenkte  Lichtbogen. 
Bei  Bildung  des  elektrischen  Bogenlichtes  entwickelt  sich  eine  sehr  bedeutende 
Temperatur,    die   am    größten    am  Ausgangspunkte   des  Bogens   ist  und  dort  di^ 
Höhe  von  2000-3000"  C.  erreicht.     Es  ist  daher  natürlich,  daß  diese  ganz  be- 
deutende Hitze  zum  Schmelzen  von  sehr  schwer  schmelzbaren  Materialien  benutz* 
werden  kann,  und  daß  sogar  ein  Verflüchtigen  solcher  Materialien  eintreten  kann- 
Wir  werden   in  dem  spater  zu  behandelnden  Kapitel  Gelegenheit  haben,  von  d^** 
technischen  Verwendung  der  Lichtbogenhitze  zu  sprechen.    Trotz  dieser  bedeutender*1 


Temperatur,  weiche  an  den  Kohlenenden  auftritt,  kann  man  von  einer  nennens- 
werten Erwärmung  eines  Raumes,  in  welchem  eine  Bogenlampe  sich  befindet,  nicht 
sprechen;  es  ist  eben  die  Fläche,  von  welcher  aus  Wärmestrahlen  ausgesendet 
werden,  eine  so  kleine,  daß  trotz  der  bedeutenden  Temperatur  nur  geringe 
Wärmemengen  zur  Ausstrahlung  gelangen. 

Die  Ökonomie  des  Bogenh'chles  ist 
eine  bedeutend  bessere  als  wie  diejenige 
der  Glühlampen.  Sie  beträgt  ungefähr 
0,6—0,5  Watt  pro  Kerze.  Ganz  besonders 
gut  ist  jedoch  die  Ökonomie  bei  den  soge- 
nannten Flammen  bogen  lampen,wie  sie  durch 


Bremer  eingeführt  wurden.  Es  beträgt  hierbei  die  Ökonomie  0,2-0,1  Watt.  Bei 
gewöhnlichen  Bogenlampen  beeinträchtigt  allerdings  sehr  stark  die  Kraterbildung  und 
der  Umstand,  daß  die  Lichtbogenlänge  eine  geringe  ist  und  daher  die  negative 
Kohle  sozusagen  in  die  positive  hineinreicht,  die  Emission  des  Lichtes. 

Das  Bogenlicht  ist  sehr  reich  an  chemisch  wirksamen  ultravioletten  Strahlen. 

98.  3.  Sendet  man  hochgespannte  Ströme  durch  verdünnte  Gase,  so  senden 
die  Gase  ein  Licht  aus,  das  allerdings  technisch  nicht  verwertbar  ist 

Versieht  man  einen  Glasballon,  von  am  besten  länglich-eiförmiger  Gestalt  3T1 
den  beiden  Enden  der  größten  Achse  mit  in  das  Glas  eingeschmolzenen  und  sowohl 
in  das  Innere  als  auch  nach  außen  reichenden  Platindrähten  und  verbindet  die 
beiden  Platinösen  mit  einer  Stromquelle,  welche  Ströme  von  sehr  hoher  Spannung 
(2000  bis  100000  Voll)  erzeugt,  so  wird  der  Obergang  der  Elektrizität  innerhalb 
dieses  Ballons  in  der  bekannten  Funkenform  stattfinden.     Wenn  nun  dieser  Ballon 
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ingerichtet  ist,  daß  man  aus  demselben  die  Luft  auspumpen  kann,  so 
mit  steigernder  Verdünnung  der  Luft  die  Erscheinungen  wesentlich 
Der  vielfach  geknickte  Funkenweg  wird  mehr  oder  weniger  zu  einem 
wobei  die  scharfen  Linien  der  Funken  sich  zu  einem  starken  Lichtstreifen 
,  der  von  der  positiven  nach  der  negativen  Seite  geht.  Treibt  man  diese 
l  immer  weiter  und  erreicht  dieselbe  einen  Grad  derselben  von  etwa  4  mm 
so  erscheint  das  Innere  unseres  Versuchsapparales  in  einen  eigentümlichen, 
und  blaßblauen  oder  schwachvioletten  Schein  gehüllt.  Es  ist  dies  die 
g,  wie  sie  bei  den  von  uns  bereits  erwähnten  Geißlerschen  Röhren  auf- 
ei  zeigen  sich  nun 
■ntüm  liehe  Unter- 
bezug auf  die  Ein- 
Austrittsstelle  des 
Von  der  Eintritts- 
Stromes  geht  ein 
läulicher  ei  gen  tum - 
:htung  des  Stromes 
geschichteter  Licht- 
der  in  der  Nähe 
tsstelle  eine  dunkle 
läßt,  während  am 
Pol  ein  violettes, 
in  zitternder  Be- 
findliches und  auch 
5  Licht  erscheint. 
leinungen  sind  mit 
sehen  Röhren  sehr 
id  sehr  schön  zu 
Die  Geißlerschen 
tngen  aber  außer- 
andere Lichteffekte 

idem     häufig    Teile  Fig. « 

iren  aus  anderem 
»esonders  Uranglas,  bestehen,  welches  eine  ziemlich  starke  Fluoreszenz 
'rartige  farbige  Lichteffekte,  welche  auf  Fluoreszenz  beruhen,  werden 
.urch  bei  Geißlerschen  Röhren  hervorgebracht,  daß  diese  Röhren  mit 
iten  konzentrischen  Glasrohr  umgeben  werden,  in  welches  verschie- 
oreszierende  Flüssigkeiten,  wie  z.  B.  Petroleum,  Chlorophyll,  Chinin  und 
efüllt  werden  (Fig.  93,  die  zweite,  dritte,  vierte,  sechste  und  siebente 
■r  mittleren  Reihe).  An  Edelsteinen  und  anderen  Körpern,  wie  z.  B. 
•,  verschiedenen  Silikaten,  ferner  Calcium  und  anderen  Stoffen  zeigte 
eszenz  in  sehr  schöner  Weise  Crookes  mit  seinen  Röhren,  bei  welchen 
'erdünnung  noch  über  jene  der  Geißlerschen  Röhren  trieb.  Er  gab 
öhren  eiförmige  und  kugelförmige  Gestalten  und  brachte  die  betreffen- 
hinein.     Bei  den  Crookesschen  Röhren  sind   überdies  die  beiden 


■ 


Elektroden  mit  J'latmsehei  Eichen  im    Inneren  versehen.      Durch  Fluoresz 

die  genannten  Körper  bei  dem  Hindurchsenden  des  Stromes  zu  verschied    rf  S™"* 


erschiedenfarbia 


man  im  Dunkln 


Leuchten,  das  auch  anhält,  wenn  der  Strom  unterbrochen  wird    das 
noch   längere  Zeit  hindurch  bemerken  kann. 

-sehen  Röhren    sind  «esenili^i. 
als  diejenigen   bei   den  Geißlerschen  Röhren.     Vor  allem    anderen    ^  ardtr 

nicht  die  auffallende  Schichtung  wie  bei  den  Geißlerschen  Röhren     ^^ 
bei    sehr    hochgradiger  Verdünnung    eine  ganz  neue   Erscheinung",    / 

•K  am,    mdein  ; 


Lieh! 
;en  trin 


Die  Lkhlerscheinungen  in  den  Crookesschen  Röhren    sind 

liejenigcn    bei   den  (.1  ei III ersehen  Röhren.     Vor  allem    anden. 

nicht  die  auffallende  Schichtung  wie  bei  den  Geißlerschen  Röhren     *l 

dünnung    eine  ganz  neue   Erscheinung  "auf  "ÜT* 
der    negativen    Elektrode,   der   Kathode,   eine  Strahlung    ausgeht  i  'h 

I  lache  dieser   Kathode  geradlinig   verläuft,   ohne    jede    Rn  l      l    ' 
zweite    Elektrode    angebracht    ist.     Hiliorff      ^^— ^— 
hat      die     Eigentümlichkeit     des     negativen 
Glimmlichtes    durch    eine    besonders    kon- 
struierte Röhre,  die  wir  In   Fig.  94  zur  Ab- 


V 


WWimg  bringen,  nachgewiesen.    Die  beiden  Elektroden  sind  mit  A  „„ 
I  Wctrode,   «    breite!   sieb   das  OiüP — .-■-■ 


Ist  A   die   positiv« 

gegen  C   aus   ohi 


an    dem    Bogen   sich   zu    krümmen. 


"nmerlich(   geradlinig 


Nimmt 


man    dagegen  ß 


als  die  negative  Elektrode,  so  ist  die  Erscheinung  dieselbe,  indem  sich  aÖTTim 
von  B  wiederum  bis  C  ausbreitet  Dieses  sich  gradlinig  ausgehende  Lieh*  *  "" ' 
auf  der  Glaswandung  auffallend  eine  grüne  Fluoreszenz.  Diese  Strahl  ^Y 
zahlende  Materie  bezeichnet  wirft  von  Körpern,  welche  in  den  ww  "T  w 
Verden,  deutliche  und  kräftige  Schatten. 

Zu  diesem  Zwecke  dient  beispielsweise  die  Röhre,  die  wir  jn 
gebildet  haben,  in  welcher  sich  ein  Kren?,  aus  Aluminium  befindet,  das  derarlie 
angebracht  ist,  daß  man  es  leicht  umwerfen  kann.  Von  diesem  Kreuz'  zd-t  ^h  luf 
der  der  Elektrode  gegenüberliegenden  Wandung  ein  deutlicher  Schatten"  d  i,  d 
dieser  Stelle  der  Glaswandung  ist  keine  Fluoreszenz.  Aber  nicht  nur  undurdi- 
Sichti'ge  Korper,  sondern  auch  durchsichtige,  wie  z.  B.  Glas,  halten  die  Strahlung  auf. 
Wirft  man  das  Kreuz,  nachdem  es  durch  einige  Zeit  den  Schatten  geworfen  tat, 
Hm,  90  wird  man  noch  längere  Zeit  die  Konturen  des  Schattens  an  der  Wandung 
bemerken,  indem  die  Fluoreszenz  an  diesen  Stellen  eine  bedeutend  gei 
Bringt  man  der  Strahlung  einen  Magnet  in  die  Nähe,  so  wird  die  Strahlung  ab- 
gelenkt, womit  auch  die  Schatten  sich  verzehren   und  verschieben.     Die  Strahlung 


h    der  anderen,   je    nach    der   Ein- 
sstelle  des  Stromes. 

Wir  haben  bereits  oben  gesagt,  dal! 
Strahlung  senkrecht  auf  die  Fläche 


;.  9ö,  das  kleine  Rädchen  mit  den  GÜmmerfliigeln  in  Rotation  versetzt, 
von    der   einen     Richtung 
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der  Kathode  gerichtet  ist.  Gibt  man  daher  der  Kathode  eine  sphärische  Gestalt,  so 
wirkt  dieselbe  wie  ein  Hohlspiegel  und  vereinigt  sämtliche  Kathoden  strahlen  in  einem 
Punkte.  Hat  man  an  jener  Stelle,  in  dem  Fokus  dieser  Strahlen,  ein  Platin-  oder 
Iridiumplatinblech  angebracht,  so  kann  man  dasselbe  leicht  zur  Weißglut  und  zum 
Schmelzen  bringen.  Die  Fig.  97  zeigt  die  Anordnung  einer  solchen  Röhre,  Hiermil 
bewies  Crookes,  daß  dieser  Strahlung  eine  bedeutende  Wärmeenergie  innewohnt 
Fig.  98  zeigt  eine  Röhre  mit  einem  Blumenstrauß;  die  Blüten  und  Blätter  sind  mit 
phosphoreszierenden  Substanzen  bestrichen,  welche  durch  die  Strahlung  hell  erleuchten. 
Professor  Röntgen  gelang  es,  eine  neue  Lichtart  zu  entdecken,  welche  bei  der- 
artigen Röhren,  wahrscheinlich  an  jenen  Teilen  der  Oberfläche  der  Glaskugel, 
welche  von  Kathodestrahlen  getroffen  werden,   ausgeht.     Diese  Strahlen,  von  ihm 


selbst  als  X-Strahlen,  heute  a£er  wohl  allgemein  als  Röntgenstrahlen  bezeichnet, 
sind  für  das  Auge  unsichtbar  und  werden  erst  dadurch  bemerkbar,  daß  dieselben 
fluoreszierende  Substanzen  zum  hellen  Leuchten  bringen.  Insbesondere  ist  es  das 
Bariumplatincyanür,  welches,  von  Röntgenstrahlen  getroffen,  hell  aufleuchtet.  Diese 
Lichtart  unterscheidet  sich  von  allen  bis  jetzt  bekannten  Arten  dadurch,  daß  dies 
Strahlen  durch  Körper,  die  für  gewöhnliche  Lichtstrahlen  meist  undurchsichtig  sind, 
wie  Holz,  Leder,  Papier  u,  s.  w.  mit  Leichtigkeit  durchdringen,  dagegen  durch  helles 
Glas  ziemlich  viel  an  ihrer  Intensität  vertieren.  Wir  bringen  in  der  Fig.  99  eine 
photographische  Reproduktion  die  Durchdringüehkeit  verschiedener  Stoffe  zeigend. 
Dieselbe  wurde  in  der  Weise  ausgeführt,  daß  auf  eine  in  schwarzes  Papier  ge- 
hüllte photographische  Platte  eine  gelochte  Bleiplatte  gelegt  wurde;  die  verschie- 
denen Körper  wurden  nun  so  angeordnet,  daß  sie  quer  über  die  gelochten  Stellen 
gelegt  wurden.     Die  Stoffe  sind 

Glimmer,  Holz,  Leder,  Pappendeckel,  leer, 
Porzellan,  Glas  einfach,  Glas  doppelt,  Seide,  Ebonit, 
Finger,  Aluminium,  übersponnener  Kupferdraht,  Eisen. 


Metalle  sind  *J  für  diese 
Strahlen  undurchdringlich, 
während  verschiedene  Mi- 
neralien mehr  oder  weniger 
gut  diese  Strahlen  hin- 
durchlassen. Die  Anwen- 
dung der  Rönlgenstrahlen 
in  der  Medizin  ist  eine 
heute  bereits  so  bekannte, 
daß  wir  darüber  nicht  viel 
Worte  verlieren  wollen,  be- 
züglich  der    Einrichtungen 

der  Röntgen- Instrumen- 
tarien verweisen  wir  auf 
ein  späteres  Kapitel.  (6.  Teil.) 
Wir  bringen  in  der  Ftg.  10f> 
Reproduktionen  von  Rönt- 
genaufnahmen. Fig.  101 
zeigt  uns  eine  der  gebräuch- 
lichsten Form  von  Röntgen- 
röhren. 
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Der  Amerikaner  Moore  erzeugt  in  Vakuumröhren  ein  ziemlich  helles  Lieht 
indem  er  zur  Speisung  derselben   Extraströme  verwendet    Von  dem  Moorelichte, 
das    versuchsweise    zum    Erleuchten    einer 
Kapelle  benfitzt  wurde,  wurde  seinerzeit  viel 
geschrieben    und    berichtet    als   von    einem 
Lichte   der    Zukunft.      Das  Gespensterhafte 
und  Mondscheinartige,  das  diesem  außerdem 
zitternden  Lichte  innewohnt,  abgesehen  von 
den   großen   Schwierigkeiten   der  Erzeugung 
desselben,  ließ  an  eine  technische  Verwend- 
ung  heute  noch  nicht  denken.     Einen  ein- 
fachen Apparat  zur  Erzeugung  des  Moore- 
lichtes  zeigen  wir  in  Fig.  102  (nach  Ernecke, 
Berlin).     Er   besteht  aus   einer    Drahtspuk 
von  ziemlicher  Selbstinduktion,  deren  Wind- 
ungen   um    einen    Eisenkern    in    Art  eines 
Elektromagneten    gewickelt    sind.     Oberhalb 
dieses  Eisenkernes  befindet  sich   eine  sehr 
I  gut    evakuierte    Röhre,     den    Unterbrecher 
'  enthaltend.      Sendet    man    durch    die  Spute 
einen    Strom    von    etwa    20  Volt,    so  triti 
der   Unterbrecher  in   Wirksamkeit  und  die 
Spule     erhält     einen      nicht     allzu     rasch 
unterbrochenen    Strom.      Eine    Vakuumröhre    ist    dieser  Spule    parallel  geschaltet, 
so  zwar,    daß    die  heftig  auftretenden    Extraströme   (Selbstinduktionsströme),  ver- 


Flg.  102  a 


möge  ihrer  hohen  Spannung  durch   die  Röhre  tretend,  dieselbe  zum  Leuchte 
bringen. 

Einen  ganz  anderen  Weg,  um  evakuierte  Röhren  zum  Leuchten  zu  bringen,  Pal 
Tesla  eingeschlagen;  er  erzeugt  mit  Hilfe  von  Transformatoren  hochgespannte  Ströme' 


en  Frequenz  durch  Einschalten  von  Leydener  Flaschen  ganz  bedeutend  gesteigert 
d.    Die  Entladungen  dieser  Ströme  im  Räume  zwischen  zwei  Metallplatten  e 
mächtiges  Feld,  in  welchem  evakuierte  Röhren  sofort  leuchtend  werden. 

Die  Anordnung  dieses  Versuches  zeigen  wir  in  Fig.  102a.     Von  den  sekun- 
^en    Klemmen  des  Rh umkorff sehen  Apparates  R  (oder  geeigneten  Transformators 
Wechselstrom)  führt  die  Leitung  zu  den  Belegungen  der  Leydener  Flaschen  L, 
lche,  je  nach  den  Stromverhältnissen,    in  Parallel-  oder    Kaskadenschaltung  Ver- 
ndung  finden;  von  den  Leydener  Flaschen  geht 
:    Leitung    zu    einer    Funkenstrecke  F.     Parallel 
dieser   Funkenstrecke  ist  der  sogenannte  Tesla- 
ansformatorT    geschaltet,    der  aus  nur  wenigen 
irtdungen  eines  starken  Drahtes,  primär,  und  aus 
r   wenigen   Windungen   schwachen    Drahtes,  se- 
ndär,  besteht.    Von  den  Klemmen  der  sekundären 
icklung  geht  die  Leitung  zu  den  Metallplatten  M 
id  M,.     Bringt  man  nun  in  den  Raum  zwischen 
und  M[  eine  evakuierte  Röhre  ohne  Elektroden, 
i  gerät   dieselbe  zu    ziemlich    hellem    Leuchten. 
ier  Raum    zwischen    M   und    M,    wird    von    elek- 
ischen,  hochfrequenten   Entladungen  erfüllt. 

Zum  Schlüsse  wollen  wir  noch  der  Pu  I  u  j sehen 
uminiszenzlampe  aus  dem  Grunde  Erwähnung 
itn,  weil  dieselbe  in  wissenschaftlicher  Beziehung, 
Jiid  zwar  des  überaus  geringen  spezifischen  Ver- 
brauches von  großem  Interesse  ist.  Dieselbe  stellt 
fine  Crookessche  Röhre  von  länglicher  Form  dar, 
Fig.  103,  in  welcher  der  Kathode  gegenüber  eine 
i'it  fluoreszierenden  Stoffen  bestrichene  Glimmer- 
Kheibe  gestellt  ist.  Durch  die  Strahlung  kommt 
^ie  fluoreszierende  Substanz  in  ganz  bedeutendes 
ri*"Hes  Leuchten  und  strahlt  ein  bläuliches  Licht  aus. 
Wenn  die  Wechselzahl  des  hochgespannten  Stromes, 
mit  der  die  Lampe  betrieben  wird,  eine  ziemlich  bedeutende  ist,  so  zeigt  das  Licht 
;ine  ziemliche  Ruhe.  H.  Ebert,  von  dessen  Berechnung  wir  bereits  oben  gesprochen, 
5,cllte  fest,  daß  die  Lichtstärke  einer  derartigen  Luminiszenzlampe  0,3  Normalkerzen 
Ixträgt  und  hierbei  einen    Verbrauch    von  0,000001  Watt   pro  Normalkerze  ergab. 

99.  Die  Messung  der  Lichtstärke  hat  seit  jeher  grölten  Schwierigkeiten 
Regnet,  die  hauptsächlichst  darin  liegen,  daß  es  äußerst  schwer  ist,  immer  und 
*  allen  Zeiten  und  allen  an  Orten  gleiche  Einheiten  herzustellen.  Da  nun  jedes 
Messen  auf  dem  Vergleichen  mit  Einheiten  beruht,  so  ist  es  natürlich,  daß  von 
d"  Genauigkeit  der  Einheit  der  Wert  jeder  Messung  abhängig  ist.  Man  hat  nun 
v«schiedene  Lichteinheiten  aufgestellt,  die  wir  in  einer  Tabelle  zusammengestellt 
toben.  Von  diesen  Einheiten  hat  sich  die  Hefnersche  Amylacetat-Lichteinheil 
*ohl  am  meisten  und  ziemlich  allgemein  eingeführt.  Diese  Lichteinheit  wird  durch 
Benutzung  einer  von  Hefner  angegebenen  Lampe  hergestellt.     Die  Amylacetatlampe 

BUcin,  SlirkstromtechTilk. 
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benutzt  als  Brennstoff  reines  Amylacetat,  welches,  durch  einen  Docht  von  8  mm 
Durchmesser  aufgesaugt,  mit  einer  Flamme  von  40  mm  Höhe  in  möglichst  reiner 
Luft  brennen  soll. 

Violle  hat  als  Einheit  für  die  Lichtstärke  die  Leuchtkraft  jenes  Lichtes  be- 
zeichnet, welches  von  der  Oberfläche  eines  Quadratzentimeters  geschmolzenen 
Platines  bei  der  Erstarrungstemperatur  ausgesendet  wird.  Daß  diese  Einheit  nicht 
nur  schwierig,  sondern  auch  kostspielig  herzustellen  ist,  liegt  auf  der  Hand,  weshalb 
auch  eine  Einrichtung,  welche  Siemens  getroffen  hat,  um  diese  Einheit  in  ein- 
facher Weise  herzustellen,  keinen  Eingang  gefunden  hat  Siemens  verwendete 
äußerst  dünne  Platinstreifen,  welche  durch  den  Strom  von  etwa  80-100Amp. 
bei  einer  Spannung  von  32  Volt  zum  Glühen  gebracht  werden.  Die  physikalische 
Reichsanstalt  in  Berlin  hat  nun  in  jüngster  Zeit  eine  neue  Lichteinheit  hergestellt 
und  definiert.  Es  beruht  diese  Lichteinheit  auf  der  Tatsache,  daß  chemisch  reines 
und  glühendes  Platin  bei  einer  bestimmten  Temperatur  auch  stets  dieselbe  Licht- 
menge aussendet. 

Es  wird  nach  dieser  Voraussetzung  als  Lichteinheit  diejenige  Lichtmenge  an- 
genommen, welche  1  cm*  glühenden  Platines  bei  einer  ganz  bestimmt  definierten 
Temperatur  aussendet  Um  nun  diese  Temperatur  sicher  bestimmen  zu  können, 
wird  von  folgendem  Gedanken  ausgegangen.  Es  muß  die  Gesamtwärmestrahhmg 
*u  einer  Wärmestrahlung,  welche  durch  ein  bestimmtes  Absorptionsmittel  hindurch- 
gelassen  wurde,  in  einem  bestimmten  Verhältnisse  stehen,  das  wie  10  zu  1  sich 
verhält  Das  absorbierende  Mittel  jedoch  ist  eine  Wasserschicht  von  2  cm  Dicke, 
wiche  durch  zwei  1  mm  dicke  parallele  Quarzplatten  abgeschlossen  ist  Zum 
Messen  dient  ein  Rolometer,  ein  Apparat  welchen  wir  im  Kapitel  »Meßinstrumente* 
des  näheren  kernten  lernen  und  der  zur  genauen  Bestimmung  von  Temperaturen 
dient.  Die  folgende  Tabelle  bringt  eine  Zusammenstellung  verschiedener  Licht- 
einheiten. 
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in  diesem  Falle  jene  bezeichnen,  welche  auf  eine,  die  Lichtquelle  umgebende  kugel- 
förmige Fläche  auffällt.  Unter  mittlerer  räumlicher  Lichtstärke  dagegen  die  Ge- 
samtlichtstärke  dividiert  durch  4^.  Unter  Lichtstärke  im  allgemeinen  oder  auch 
Leuchtkraft  verstehen  wir  jene  Lichtmenge,  welche  in  einer  bestimmten  Richtung 
auf  eine  zu  dieser  Richtung  Senkrechten  in  der  Längeneinheit  entfernte  Flächen- 
einheit ausgesendet  wird.  Als  Einheit  für  die  Lichtstärke  oder  auch  Stärke  der 
Beleuchtung  wird  diejenige  angenommen,  welche  eine  Lichtquelle  von  einer  Kerzen- 
stärke im  Abstände  von  1  m  auf  einer  weißen  Fläche  hervorbringt.  Diese 
Beleuchtungsstärke  aber  heißt  eine  Meterkerze. 

Die  Beleuchtungsstärke  ist  dem  Quadrate  der  Entfernung  umgekehrt  pro- 
portional, so  daß  die  Stärke  der  Beleuchtung,  welche  eine  Kerzenstärke  in  der  Ent- 
fernung 2,  3,  4  m  u.  s.  w.  bewirkt,  '/4,  l/„  l/M  Meterkerzen  beträgt.  So  wird  z.  B. 
:  16kerzige  Glühlampe  eine  weiße  Fläche,  die  beispielsweise  2  m  entfernt  ist, 
nur  mehr  mit  der  Stärke  von  4  Meterkerzen  beleuchten.  Als  das  geringste  Maß 
für  die  Beleuchtung  von  Arbeitsstellen  nimmt  man  10  Meterkerzen  an,  während 
Slraßen  bei  euch  tun  gen  nur  0,1  —  1  Meterkerze  erfordern. 

Unter  Lichtmenge  versteht  man  das  Produkt  aus  der  Beleuchtungsstärke 
1  dem  Flächeninhalt.  Die  Einheit  der  Lichtmenge  heißt  daher  Zentimeterquadrat- 
t  oder  Meterquadratkerze.  (Die  Intensität  des  Sonnenlichtes  an  der  Erdoberfläche 
»trägt  ungefähr  288000  Meterkerzen,  während  die  Intensität  an  der  Sonnen- 
oberfläche selbst  27,4-  10"  Normalkerzen  groß  ist.)  In  der  folgenden  Zusammen- 
stellung geben  wir  die  photometrischen  Einheiten  nach  L.  Weber  wieder: 
Die  Intensität  einer  punktförmigen  Lichtquelle  heißt  Lichtstärke  (l). 
Als  Einheit  des  Maßes  für  die  Intensität  oder  Lichtstärke  dient  die  Licht- 
stärke der  Hefnerkerze  in  horizontaler  Richtung  und  heifit  Hefnerkerze  oder  kurz- 
;  Kerze  und  wird  mit  HK  bezeichnet. 

Unter  Lichtstrom  ll>   verstehen   wir  die  Menge   Lichtes,   welche  von  einer 

punktförmigen  Lichtquelle  ausgeht  und  einen  räumlichen  Winkel  w  mit  Licht  erfüllt. 

Als    praktische    Einheit   gilt   der   von   einer   Kerze  (HK)   in   den  räumlichen 

Winkel  1    entsandte    Lichtstrom.      Diesen     Lichtslrom    bezeichnet    man     als     ein 

Urnen  (K). 

Unter  Lichtmenge  <Q)  versteht  man  das  Produkt  eines  Lichtstromes  mit 
°«  Zeit  seines  Bestehens.  Es  ist  also  Q='I'-t,  wenn  mit  t  die  Zeit  be- 
zeichnet wird. 

Unter  Einheit  der  Lichtmenge  versteht  man  den  während  einer  Sekunde  oder 
Stade  andauernden  Lichtstrom  von  1  Lumen  und  bezeichnet  diese  Einheit  als 
Lumensekunde  oder  Lumenstunde  (KS). 

Unter  Beleuchtung  (E)  versteht  man  das  Verhältnis  der  auf  einer  ebenen 
Fläche  aufbebenden  Lichtströme  zur  Flächengröße.  Als  technische  Einheit  für  die 
Beleuchtung  gilt  die  durch  ein  Lumen  beleuchtete  cm'  oder  m-  Fläche,  welche 
nan  als  Lux  oder  Meterkerze  bezeichnet  Die  obige  Definition  wird  verständ- 
raer  durch  folgende  mit  dieser  gleichbedeutenden:  Die  Einheit  der  Beleuchtung 
*  die  einer  ebenen  Fläche  in  normalen  Abstände  von  1  cm  oder  1  m  durch 
t  Kerze. 
Unter    Flächenhelle   oder  Glanz   versteht  man   das  Verhältnis  der  Licht- 
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3.  Kapitel. 

f  jytiamiv  h#«,  magnetivhc  und  Induktions-Wirkungen  des  elektrischen  Stromes. 

100«  Die  dynamischen  Wirkungen  des  elektrischen  Stromes. 
W'-nn  ein  Hrklrivrhcr  Strom  durch  einen  Leiter  fließt,  so  erzeugt  er  in  seiner 
Umgebung  ein  elektrisches  f'eld,  d.  h.  also  einen  Raum,  welcher  von  Kraftlinien 
diirrlmtr//mt  wird.     Die   Kraftlinien,  welche  das  elektrische  Feld   um  einen  Leiter 

bilden,  haben  eine  kreisförmige,  zyklische 
Bewegung  um  den  Leiter,  in  zum  Leiter 
senkrechten  Ebenen. 

Die  Kraftlinien  umgeben  also  den 
Leiter  in  seiner  ganzen  Länge,  gewisser- 
maßen um  den  Leiter  eine  Hülle  bildend, 
die  um  so  dichter  ist,  je  näher  dieselbe 
sich  an  dem  Leiter  befindet  und  um 
so  dünner,  je  weiter  dieselbe  vom  Leiter 
entfernt  ist.  Es  verhält  sich  die  Beweg- 
ungshülle oder  Kraftlinienhülle  etwa  so,  wie 
sich  eine  kreisförmig  sich  ausbreitende 
Wellenbewegung  verhält,  die  sich  an  der 
Oberfläche  eines  Wassers  weiter  bewegt, 
wenn  wir  einen  Stab  senkrecht  zur  Ober- 
fläche des  Wassers  in  dasselbe  Kräftig 
stoßen  würden.  Diese  Kraftlinienbewegunj 
die  den  Leiter  umgibt  ist  um  so  sfirker. 
um  so  größer,  je  großer  die  Stromsortf 
iM  und  ist  \on  gleiche!  Dauer  vie  diese.  Es  treten  demnach  diese  Kraftlnrien 
in  demselben  Augenblicke  auf,  in  welchem  die  Stromstärke  entsieht  und  vtr- 
seh*  mden  auch  mit  denselben.  Ebenso  wird  jede  Änderung  der  Srromsoiie  «ri 
eine  Änderung  in  dci  Zahl  der  auftretenden  Kraftlinien  hervorbringen.  Experimfl*" 
kann  man  diese  Kraftlinien  sehr  schön  .-eigen,  wenn  man  einen  Kxxpfcräraht  dnri 
einen  Kaiton  so  führt,  m  ic  es  die  Fig.  1 04  andeute:,  inden;  man  der  Dnin  dnni 
ein  IM*«  Papier  füha  einer.  lV»gen  beschreib:  und  wieder  ihr  nniidÄhrend  dnri 
das  l>apiei  steck!.  IVsit-cu:  tv.ät:  nun  das  Papier  rr.i:  Eiser.feiteäna:.  sr  sidfl  sft 
AlR  »ich  die  risenfeii$:>fcnc  sjrraMc  um  die  beider.  Leiter  anordnen. 

Die  Richtung  oe:  Krsfrhr.ier.  bcsrirr.Tr.;  sich  ir  einlacher  Vese  toäo^" 
VNttoft:  Rlicta  mar.  ir.  .ie-  l  ingsrichrung  des  IVabies  sr.  da£  Jr  Siran:  i* 
<d«n  Ange  des  *Vv»\*ch?o*>  wegf.Te?.:  sr  h-^er.  dii  K*sn*:inier.  eine  JSdsflft 
Wtche  de:   IVwegung   dos  fege-*  e;ne-   l  h:    cnigegengeser:  s:  ffjg.  3  CM-  *" 
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en  wir  dagegen  den  Leiter  so,  daß  der  Strom  gegen  das  Auge  fließt,  deren 
mg  dem  Sinne  der  Bewegung  eines  Uhrzeigers  entspricht.  Betrachten  wir 
Leiterstücke,  die  senkrecht  eine  ebene  Papierfläche  durchschneiden  und  welche 
[geordnet  sind,  daß  durch  beide  Leiter  die  Ströme  in  einem  Sinne  sich  be- 
i,  Fig.  106,  z.  B.  von  der  Papierfläche  weg,  so  haben  die  kreisförmig  ver- 
iden  Kraftlinien  beide  gleiche  Richtungen;  aber  bei  genauerem  Zusehen  erfährt 
daß  jene  Teile  der  Kraftlinien,  welche  sich  berühren,  entgegengesetzte  Rich- 
n  haben,  so  daß  sich  die  Wirkungen  dieser  beiden  Kraftlinien  in  dem  mitt- 
Raume  vollständig  aufheben.     Es  entsteht  hierdurch  ein  Überdruck  in  den 


A 


V 


Fig.  105 


Fig.  106 


en  Teilen  des  die  Drähte  umgebenden  Feldes  und  die  beiden  Leiter  suchen 
anzuziehen. 

Tatsächlich  erfolgt  zwischen  zwei  Stromleitern,  die  von  dem  Strom  in  gleicher 
:ung  durchflössen  werden,  eine  Anziehung.  Diese  Anziehung  kann  man  durch 
linfaches  Experiment  sehr  schön  nachweisen,  indem  man  eine  Spirale  aus 
erdraht  herstellt  und  diese  an  dem  einen  Ende  aufhängt.  Das  freie  Ende  der 
Je  läßt  man  so  in  Quecksilber  tauchen,  daß  eben  nur  eine  Berührung  statt- 
t  Führt  man  dann  den  Strom  durch  die  Spirale,  indem  man  das  obere 
i  sowie  das  Quecksilber  mit  einer  Stromquelle  leitend  verbindet,  so  gerät  die 
üe  in  Longitudinalschwingungen,  die  einfach  zu  erklären  sind.  Die  einzelnen 
Tteile  der  Spirale,  Fig.  107,  werden  im  gleichen  Sinne  von  Strömen  durch- 
en und  üben  deshalb  eine  Anziehung  aufeinander  aus;  da  diese  Anziehung 
von  einer  Windung  zur  anderen  addiert,  so  wird  dieselbe  so  kräftig,  daß  die 
ile  eine  Verkürzung   erleidet,   hierdurch   aber  wird  der  Strom  unterbrochen, 
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die  anziehende  Wirkung  wird  Null,   die  Spirale  verlängert  sich  und  der  Strom 
findet  deshalb  wieder  einen  Schluß. 

101.  Wenn  man  den  früher  besprochenen  Versuch  (Fig.  106)  so  abändert, 
daß  durch  den  einen  Leiter  der  Strom  in  entgegengesetzter  Richtung  fließt  als  in 
dem  anderen,  wie  dies  in  Fig.  108  veranschaulicht  ist,  so  wird  man  leicht  aus  dem 
früher  Gesagten  erkennen,  daß  nun  die  Richtung  der  kreisförmigen  Kraftlinien,  von 

gleicher  Seite  beträchtet,  entgegengesetzt  ist  Be- 
trachten wir  nun  abermals  die  mittleren  Teile,  so 
finden  wir,  daß  in  diesem  Falle  die  Bewegung  der 
Kraftlinien  im  mittleren  Felde  eine  Verstärkung  gegen 
diejenige  außen  erfährt  und  daß  dementsprechend  in 
dem  mittleren  Felde  ein  Oberdruck  herrscht,  welcher 
zur  Folge  hat,  daß  die  Drähte  sich  voneinander  be- 
wegen.    Im  Falle  also  die  beiden   Leiter  parallel  ge- 


Fig.  107 


Fig.  109 


Fig.  108 


richtet  sind,  die  Ströme  aber  entgegengesetzte  Richtungen  haben,  so  findet  eine  Ab- 
stoßung der  beiden  Leiter  statt. 

Schließen  die  beiden  Leiterteile  einen  Winkel  miteinander  ein,  d.  h.  also 
kreuzen  sie  sich,  so  wird  die  Wirkung  nicht  mehr  die  volle  sein;  jedoch  werden 
gekreuzte  Ströme  .sich  stets  parallel  zu  stellen  suchen.  In  den  zwei  gegenüber- 
liegenden Winkeln  A  haben  wir  eine  Abstoßung,  denn  dort  haben  die  beiden 
Ströme  entgegengesetzte  Richtungen,  während  in  den  anderen  Winkeln  B  eine  An- 
ziehung stattfinden  muß,  denn  dort  haben  die  Ströme  gleiche  Richtung  (Fig.  109). 

Die  Wirkungen    der  Ströme  aufeinander  können  wir  daher  in  folgende  drei 
Sätze  fassen: 
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so,  daß  dieser  Ausdruck  als  allgemeine  Formel  für  die  elektrodynamische  Wirkung 
zweier  Stromleiter  anzusehen  ist 

103.  Ampere  hat  die  eben  besprochenen  dynamischen  Gesetze  experimentell 
durch  Apparate,  die  er  selbst  konstruiert  hatte,  nachgewiesen.  Der  in  Fig.  110  ab- 
gebildete Apparat,  das  sogenannte  Amperesche  Gestell,  besteht  aus  zwei  oben  recht- 
winkelig abgebogenen  Ständern  aus  starkem  Kupferdrahte,  deren  Enden  mit  kleinen 
Schälchen,  zur  Aufnahme  von  einigen  Tropfen  Quecksilber,  versehen  sind.  In 
diese  Schälchen  kann  man  nun  verschieden  geformte  Rahmen  einhängen,  um  die 
dynamischen  Wirkungen  nachzuweisen.  Die  Stromzuführung  geht  beispielsweise 
durch  den  linken  Ständer,  durch  das  Quecksilber  in  den  frei  drehbaren  Rahmen 
aus   Kupfer,   durchfließt   denselben  und  fließt  dann   durch   den    rechten   Ständer 
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Fig.  113 


wieder  zur  Stromquelle  zurück.    Bringt  man  die  beweglichen  Rahmen  in  die  Ebene 
der   beiden  Ständer,   wie   diese  unsere  Fig.  111  zeigt,  und  ist  die  Stromrichtung 
die  durch  die  Pfeile  angedeutete,  so  wird  der  bewegliche  Rahmen  aus  dieser  Ebene 
herausgedreht  und  wird  sich  so  lange  drehen,  bis  er  abermals  in  die  Ebene  zurück- 
kehrt,   da  in  dem  letzteren  Falle  die  Richtungen  der  Ströme  die  gleichen  werden. 
104.     Wir   haben    im    §  100  gehört,   daß   ein  Stromleiter,   der  von  einem 
Strome  durchflössen  wird,  von  Kraftlinien  umgeben  ist,  welche  demnach  ein  elek- 
trisches Feld    um   den  Drahtleiter   erzeugen.     Bringt   man    nun   parallel   zu  einer 
Magnetnadel   einen    Stromleiter   und    schließt    den  Strom,   so   sieht  man,  daß  die 
Magnetnadel  senkrecht  zur  Richtung  des  Stromes  abgelenkt  wird.     Betrachten  wir 
nun  die  Kraftlinien,  welche  den  Drahtleiter  umgeben,  so  schneiden  dieselben  offenbar 
die  Magnetnadel,  und  zwar  so,  daß  im  ersten  Augenblick  die  Ebenen  der  Kraft- 
linien senkrecht  stehen  auf  die  Richtung  der  Bewegung  der  magnetischen  Achse. 
Wenn    jedoch    die  Magnetnadel   durch   einen  Strom  abgelenkt  wurde,   so  ist  die 
Richtung  der  magnetischen  Achse  parallel  zur  Ebene  der  Kraftlinien.    Wir  wissen 
aber,   daß    ein  Magnet   um    sich    ein  magnetisches  Feld  erzeugt,   daß  auf  seinem 
Nordpol    Kraftlinien    austreten,    welche   in  den  Nordpol   wieder  einströmen.    Be- 
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rächten  wir  nun,  wie  es  die  Fig.  1 1 2  zeigt,  die  Kraftlinien  des  Magneten  im  Ver- 
gleiche zu  den  Kraftlinien,  welche  der  Strom  erzeugt,  so  sehen  wir,  daß  die 
öchtang  der  Bewegung  der  magnetischen  Kraftlinien  zu  jener  der  elektrischen 
(raftlinien  senkrecht  stehen.  Die  beiden  Kräfte  aber  werden  eine  Wirkung  derart 
lufeinander  ausüben,  daß  die  Kraftlinien  sich  möglichst  parallel  zu  stellen  suchen, 
rie  dies  die  Fig.  113  andeutet  Betrachten  wir  nun  in  der  Fig.  114,  in  welcher 
is  einen  Magnetstab   vorstellt,   zwei   in   die    Ebene   fallende  ^       ' 

ind  in  der  Figur  gezeichnete  Kraftlinien,  dann  erkennen  wir        /      N  / 
ofort,  daß   wir   es   mit   kreisförmigen    Bewegungen    zu   tun       »  \ 

laben,  welche,  vom  Nordpol  ausgehend,  außen  zum  Südpol 
ühren,  von  dort  im  Eisen  wieder  nach  dem  Nordpol  zu 
ich  bewegen.  Wir  können  nun  diese  beiden  kreisförmig 
erlaufenden    Kraftlinien   auch  als  elektrische  Kraftlinien  auf-      \  / 

assen,   wenn    wir    uns    in    den    Punkten  A    und  B    Drähte       \  / 

orstellen,    die   senkrecht  zur   Papierfläche  auf  beiden  Seiten 
les  Magnetstabes   angebracht   wären    und    durch    welche  die 
>tröme  so  fließen,  daß  sie  bei  A  aus  der  Papierfläche  heraus, 
>ei  B   in   die  Papierfläche  hereinfließen.     Es  würden   in  diesem  Falle  genau  die- 
elben  Kraftlinien,   in   bezug  auf  ihre  Richtung,  hervorgebracht  werden.     Denken 
rir  uns  nun  zur  Vervollständigung  dieses  Gedankens,  in  der  Fig.  115  ist  dies  an- 
gedeutet, die  Leiter  A  und  B  kreisförmig  (wir  haben  die  Punkte  A  und  B  im  Kreise 
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Fig.  114 


Fig.  115 


Fig.  116 


^gedeutet),  so  sehen  wir  sofort,  daß  dieser  Kreisstrom  links  nach  aufwärts,  rechts 
weh  abwärts  fließt,  und  daß  die  Kraftlinien  um  diesen  Leiter  die  in  der  vorigen 
Rgur  angedeutete  Bewegungsrichtung  haben,  so  zwar,  daß  sie  beispielsweise  an  der 
fem  Beschauer  der  Fig.  115  zugekehrten  Seite  hinter  die  Papierfläche  treten.  Wir 
«tonten  uns  sonach  das  Magnetstäbchen  in  Fig.  112  und  113  ersetzt  denken  durch 

•  

J1nen  Kreisstrom,  dessen  Ebene  senkrecht  zur  Richtung  des  Leiters  sich  befindet, 
und  wir  sehen  dann  leicht  ein,  daß  wir  es  in  diesem  Falle  einfach  mit  zwei  sich 
duzenden  Strömen  zu  tun  haben,  von  welchen  wir  aber  wissen,  daß  diese  Ströme 
sich  gleich  zu  richten  streben. 

Ampere   hat   nachgewiesen,   daß   tatsächlich  eine  Stromschleife  sieb  wie  ein 
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Magnet  von  äußerst  kurzer  Achse  verhält     Hängt  man  in  das  Amperesche  Gestell 
die  in  der  Fig.  !16  aufgezeichnete  einfache  Stromschleife,  so  daß  sich  dieselbe  frei 
bewegen   kann,  so  wird  man  alsbaid  finden,  daß  sich  diese  Stromschleife  mit  ihrer 
Ebene  senkrecht  zum  magnetischen  Meridian,  axial  parallel  zum  Meridian  einstellen 
wird.     Es  verhält  sich  demnach  eine  solche  Stromschleife  wie  ein  Magnet  und  wenn 
wir  uns  an   den  Verlauf  der  Kraftlinien   bei   einem  Leiter  erinnern  und   uns 
diesen  Leiter  zu  einem  Kreise  gebogen  vorstellen,  so  werden  sämtliche  Kraftlinien 
auf  der  einen  Seite  der  Fläche  von  innen  heraus  kommen,    den  Ring  wulstfürmig 
umgeben,  um  auf  der  anderen  Seite  wieder  einzutreten.     Betrachten  wir  nun  den 
Ring  von  jener  Seite,  wo  die  Kraftlinien  austreten,  so  gilt  uns  diese  Seite  als  der 
Nordpol  dieses  elektrischen,  wenn 
so  sagen  darf,  Magneten,  während  die- 
selbe Schleife,   von   der  anderen  Seile 
betrachtet,    d.   h.    von    jener,    wo  die 
Kraftlinien  in  die   Fläche  eintreten.  riS 
der   Südpol    angesehen    werden   muß. 
Tatsächlich  wird  sich  auch  eine  Strom- 
schleife  derart  senkrecht  zum  Meridian 
stellen,    daß   an    der   gegen  den   geo- 
graphischen Nordpol  gerichteten  Riete 
die  Kraftlinien  austreten,  wie  dies  auch 
bei  einem  Magnete  der  Fall  isL   Nocit 
deutlicher     kann     man     die    Analogie 
zwischen    Magneten     und     kreisförmig 
verlaufenden    Strömen    durch  ein  frei 
bewegliches    und    stromdurchflosscnes 
Solenoid    zeigen.    Ein   derartiges  Sole- 
noid    besteht    aus    einer    Kupferiii.iiii- 
spirale,  deren  einzelne  Windungen  durch 
zwei    oder    drei     der     Achse    parallel 
Fi     1]7  geführte    Stäbchen     fixiert   sind    und 

welche  durch  die  umgebogenen  Enden 
sich  an  das  Amperesche  Gestell  hängen  lassen.  Fig.  117  zeigt  ein  derartig! 
Solenoid  an  das  Amperesche  Gestell  aufgehängt.  Sendet  man  einen  Strom  dmd 
dieses  Solenoid,  so  kann  man  sofort  beobachten,  daß  sich  dasselbe  mit  seiner  Längs- 
achse parallel  zu  dem  magnetischen  Meridian  stellt.  Die  beiden  Endflächen  de 
Solenoides  sind  geradezu  Pole  geworden.  Nähert  man  dem  nach  Norden  £• 
wendeten  Ende  den  Nordpol  eines  Stabmagnetes,  so  wird  die  Spirale  abgestellten, 
während  sie  von  einem  Südpole  an  diesem  Ende  eine  Anziehung  erfährt;  das  um- 
gekehrte findet  am  anderen  Ende  statt. 

Wir  haben  es  hier  einfach  nur  mit  der  Vervielfachung  unserer  Stromschiene 
zu  tun  und  werden  uns  noch  des  weiteren  folgende  Vorstellung  erlauben  dürfen. 
An  jeder  einzelnen  Windung  verlaufen  die  Ströme  parallel  zueinander.  Es  werden 
demnach  jene  Teile  der  Kraftlinien,  welche  zwischen  zwei  Windungen  sich  treffen, 
im  entgegengesetzten  Sinne  sich  bewegen,  sich  daher  an  jener  Stelle  aufheben,  da- 
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gegen  aber  werden  sich  sowohl  die  äußeren  Teile  als  die  inneren  zu  einem  Kraft- 
linienstrome vereinigen,  welcher  die  ganze  Spirale  von  dem  einen  Ende  nach  dem 
anderen  außen  und  innen  umströmt.  Wir  haben  daher  einen  Kraftlinienstrom, 
der  aus  dem  Inneren  der  Spirale  des  Solenoides  an  dem  einen  Ende  austrilt,  sich 
rings  um  die  Spirale  herumbiegt  und,  an  der  Außenseite  verlaufend,  am  anderen 
Ende  wieder  eintritt.  Unsere  Fig.  118  verdeutlicht  uns  diesen  Kraftlinienweg;  wir 
haben  hierbei  an  einzelnen  Stellen  die  Richtung  der  Kraftlinien  um  die  Spirale  an- 
gedeutet, die  sich,  wie  eben  geschildert,  zu  einem  Kraftlinienstrome  vereinigen.  So 
ist  denn  die  Wirkung  eines  kreisförmig  und  spiralig  verlaufenden  Stromes  gleich- 
bedeutend in  allen  tankten  mit  der  Wirkung  eines  Magnetstabes,  von  dem  wir 
wissen,  daß  an  seinen  Polflächen  die  Kraftlinien  aus-  bezw,  eintreten  und  den 
Magnet  sowohl  außen  umströmen  als  innen  durchströmen. 

105.  Diese  Tatsachen  haben 
Ampere  dahin  geführt,  eine 
Theorie  des  Magnetismus  aufzu-  / 
stellen,  auf  welche  wir  bereits  im  , 
§  t>7  verwiesen  haben.  Nach 
dieser  Theorie  hat  man  sich  jedes 
einzelne  Molekül  eines  Eisen- 
sabes  ais  einen  für  sich  bestehen- 
den Magnet  vorzustellen;  das 
Molekül  ist  dadurch  ein  Magnet, 
daß  es  von  einem  kreisförmig 
"der  zyklisch  verlaufenden  Strom  Fig.  na 

umflossen    wird.     Diese   Ströme, 

die  sogenannten  Elementarströme,  haben  wir  uns  als  eine  zyklische  Bewegung  des 
das  Molekül  umgebenden  Äthers  vorzustellen.  Diese  zyklischen  Bewegungen  haben 
in  bezug  auf  ihre  Achsen  alle  nur  denkbaren  Lagen  im  Räume,  wenn  der  Eisen- 
stab keinen  Magnetismus  zeigt.  Wir  haben  uns  demnach  mit  der  Vorstellung  ver- 
baut zu  machen,  daß  jedes  Eisen,  also  auch  das  un magnetische,  in  bezug  auf  seine 
Moleküle  aus  ebenso  vielen  kleinsten  Magnetchen  oder,  was  dasselbe  ist,  aus  ebenso 
wkn  kleinsten  sogenannten  Elementarslrömen  besteht,  als  das  Material  Moleküle 
tot  Eine  Wirkung  nach  außen  kann  nun  nicht  stattfinden,  weil  sich  eben  die 
verschieden  gelagerten  Elementarströme  in  ihrer  Wirkung  nach  außen  gegenseitig 
aufheben.  Ein  Magnetslab  dagegen  unterscheidet  sich  von  einem  nichtmagnetischen 
Eisenstab  dadurch,  daß  sämtliche  oder  zu  mindest  eine  große  Zahl  von  Elementar- 
sfrömen  gleichgerichtet  sind,  wodurch  eine  Summation  ihrer  Wirkung,  also  eine 
Wirkung  nach  außen,  bedingt  ist.  Dieses  Ordnen  aller  Ströme  kann  nun  entweder 
durch  einen  Magnetstab  bewirkt  werden,  indem  man  mit  dem  einen  Pole  desselben 
über  einen  Stahlstab  gleichmäßig  hinstreicht,  wodurch  sich  alle  Ströme  in  bezug 
auf  ihre  Achsen  drehen  müssen  oder  aber  durch  einen  Kreisstrom,  den  man  um 
den  Eisen-  oder  Stahlstab  führt,  und  zwar  so,  daß  seine  Ebene  senkrecht  zur 
Richtung  der  Längsachse  des  Stabes  sich  befindet.  In  diesem  Falle  wird  nach  dem 
.-leklrodynamischen  Grundgesetz  ein  Parallelrichten  allerStröme  erfolgen,  deren  Oesamt- 
tirkung  sich  in  dem  nun  magnetisierten   Eisenstab  oder  Stahlstab  als  Magnetismus 
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äußert   und   deren  gesamte  Kraftlinien  als  Kraftlinienstrom  an  dem  Nordpol  des 
Magnetes  austreten,  um  bei  dem  Südpol  wieder  einzutreten. 

Nach  diesen  Erläuterungen  wird  es  uns  nun  klar  sein,  daß  eine  Magnetnadel 
von  einem  zu  ihr  parallel  geführten  Strom  senkrecht  zur  Stromrichtung  abgelenkt 
werden  muß.  Ebenso  wird  natürlicherweise  auch  eine  Magnetnadel,  welche  sich 
in  der  Ebene  einer  Stromschleife  befindet,  aus  dieser  Ebene  herausgedreht  werden 
und  sich  senkrecht  zu  derselben  stellen. 

Um  die  Richtung,  nach  welcher  eine  Magnetnadel  durch  einen  Strom  ab- 
gelenkt wird,  in  einfacher  Weise  festzustellen,  hat  Ampere  eine  Regel  aufgestellt, 
die  man  als  die  Seh  w  im  m  er  rege  1  bezeichnet.     Dieselbe  lautet: 

Denkt  man  sich  in  der  Richtung  des  Stromes,  das  Gesicht  der  Nadel  zu- 
gekehrt, schwimmend,  so  zeigt  der  linke  ausgestreckte  Arm  nach  dem  abgelenkten 
Nordpol.  Eine  Magnetnadel,  welche  wir  uns  in  der  Ebene  des  Papieres  und  des 
Kreisstromes  in  der  Fig.  119  denken,  würde  daher  bei  Annahme  der  durch  den 
Pfeil   angedeuteten   Stromrichtung  so    abgelenkt   werden,   daß   der  Nordpol  nach 

vorne,    der    Südpol   nach    hinten  aus    der   Papierebene  tritt, 
so,  wie  es  die  Pfeile  andeuten. 

106.  Die  Magnetnadel  aber  wird,  wenn  der  Strom  ge- 
nügend stark  ist,  sich  offenbar  nur  so  weit  drehen,  unter 
dem  Einflüsse  der  Kraftlinien  des  Stromes,  bis  die  Kraftlinien 
der  Magnetnadel  im  selben  Sinne  verlaufen  wie  die  Kraftlinien 
des  Kreisstromes.  Da  aber  nun  die  Kraftlinien  des  Kreis- 
stromes zur  Fläche  desselben  senkrecht  austreten  und  ebenso 
an  der  Außenseite  senkrecht  nach  hinten  sich  bewegen,  wird 
sich  die  Magnetnadel  ebenfalls  senkrecht  zur  Ebene  des 
Kreisstromes  einstellen.  Das  heißt  aber  mit  anderen  Worten: 
War  die  Magnetnadel  ursprünglich  in  der  Ebene  des  Kreis- 
stromes, so  wird  sie  sich  um  einen  Winkel  von  90°  aus  ihrer 
Ruhelage  drehen.  Es  ist  selbstverständlich,  daß  schwächere  Ströme,  z.  B.  Ströme, 
welche  in  einem  sehr  großen  Kreise  verlaufen,  eine  geringere  Wirkung  auf  die 
Magnetnadel  ausüben  werden,  so  daß  es  möglich  ist,  daß  die  Nadel  auch  nur  sehr 
wenig  aus  ihrer  Ruhelage  abgelenkt  wird.  Die  Ablenkung  der  Magnetnadel  wird 
daher  in  einem  gewissen  Abhängigkeitsverhältnisse  von  der  Größe  des  den  Kreis- 
leiter durchfließenden  Stromes  stehen.  Wir  werden  im  Kapitel  »Meßinstrumente1 
zwei  Instrumente  kennen  lernen,  und  zwar  die  sogenannte  Sinusbussole  und  die 
Tangentenbussole,  welche  Instrumente  den  Zweck  haben,  durch  die  Ablenkung  der 
Magnetnadel  die  Größe  eines  Stromes  zu  bestimmen. 

107.  Es  interessiert  uns,  an  dieser  Stelle  die  mathematische  Beziehung  kennen 
zu  lernen,  welche  zwischen  Magnetismus  und  Kreisstrom  herrscht.  Die  beiden 
Forscher  Biot  und  Savart  haben  diese  Erscheinungen  des  Näheren  studiert  und 
das  hier  herrschende  Gesetz  aufgefunden.  Dieses  Gesetz  aber  lautet:  Die  Kraft, 
mit  welcher  ein  Stromelement  auf  eine  magnetische  Menge  wirkt,  ist  dem  Produkte 
der  beiden  Größen  und  der  Länge  des  Stromelementes  direkt  und  dem  Quadrate  der 
Entfernung  umgekehrt  proportional.  Bezeichnen  wir  mit  1  den  Strom  weg,  mit  i 
die  diesen  Strom  weg  durchfließende  Stromstärke  in  Ampere,  mit  m  die  Polstärke, 


Fig.  119 


—     173     — 

lessen  in  Dyn,  und  mit  r  die  Entfernung  des  Stromelementes  vom  Magnete, 
ist,  wenn  wir  mit  a  den  Winkel  bezeichnen,  welchen  die  Richtung  des  Strom- 
nentes  mit  der  Verbindungslinie  r  einschließt: 

c      .    1-i-m 

F  =  k -—  •  sin  a 

r2 

bedeutet  hier  eine  Konstante,  die  in  unserem  Falle,  da  wir  als  Einheit  das  Ampere 
wählt   haben,  mit  7io  eingesetzt  werden  muß,  so  daß  die  obige  Formel  lautet: 

F  =  Vio  •  — p— '  sin  a. 

Erweitert  man  diese  Formel  für  den  Fall  eines  Kreisstromes,  so  hat  man  für 
die  Länge  des  Kreisstromes  einzusetzen  und  erhält,  da 

1  =  2  tz  r  und 

a  =  0,  sin  a  =  1    ist 

2  77  •  m  i 


F=V. 


10 


Wenn  wir  uns  nun  daran  erinnern,  daß  ein  Kreisstrom  ein  magnetisches  Feld 
erzeugt  und  wenn  wir  in  der  obigen  Formel  mit  m  die  Polstärke  bezeichnet  haben, 
so  ist  es  klar,  daß  die  Wirkung  dieser  beiden  Größen  in  dieser  Formel  zum  Aus- 
drucke gelangt  Wenn  wir  daher  den  Ausdruck  in  etwas  anderer  Form  schreiben, 
Jnd  zwar  in  der  folgenden: 

_      2tt.  i 

*   =  '  *  ^        'Hl, 

10r       ' 
o  erkennen  wir  leicht,  daß  der  Ausdruck: 

2  77^i 

TÖr" 

ichts  anderes  bedeutet,  als  das  durch  den  Strom,  der  durch  den  Kreisleiter  vom 
[adius  r  fließt,  erzeugte  magnetische  Feld.  Bezeichnen  wir  das  durch  den  Strom 
rzeugte  magnetische  Feld  mit  H,  so  ist: 

2t:. i 


H  = 


lOr 


Gehen  wir  nun  von  der  einfachen  Stromschleife  über  zu  einer  Anzahl  neben- 
inander  gelagerter  Stromschleifen,  also  zu  einer  Anzahl  von  Windungen,  welche 
napp  aneinander  gelagert  und  entsprechend  isoliert  sind  und  daher  eine  Spule 
ilden  und  gehen  wir  vorerst  von  der  Annahme  aus,  daß  die  Spule,  welche  n-Win- 
ungen  hat,  eine  im  Verhältnis  zum  Durchmesser  geringe  Länge  besitzt,  so  wird 
nsere  Formel  für  das  durch  diese  Spule  erzeugte  magnetische  Feld  lauten: 

-,       2tt-  n  •  i 
lOr 

Biot-Savart  haben  nun  Formeln  für  die  von  langen  Spulen  erzeugten  magneti- 
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sehen  Felder  abgeleitet  und  gefunden,  daß  für  das  magnetische  Feld  Ht  im  Inneren 

einer  langen  Spule  die  Formel  gilt: 

4  77-n-i 

"1_~    10T~' 
während  für  das  Ende  der  Spule  die  folgende  Formel  Gültigkeit  hat: 

2t:-  n  •  i 


H,= 


101 


hierbei  bedeutet  1  die  Diagonale  eines  Rechteckes,  welches  man  erhält,  wenn  man 
durch  die  Länge  der  Spule  einen  Schnitt  führt. 

Hierbei  sei  bemerkt,  daß  für  ein  sehr  langes  Solenoid  statt  der  Diagonale 
direkt  die  Länge  eingesetzt  werden  kann. 

Da  wir  mit  H  die  Feldstärke  bezeichnen  und  darunter  die  Zahl  der  Kraftlinien 
verstehen,  welche  durch  den  Quadratzentimeter  des  Querschnittes  fließen,  so  finden  wir 
die  Gesamtkraftlinienzahl  N,  indem  wir  einfach  H  mit  dem  Flächeninhalte  des 
Querschnittes  des  Solenoides  multiplizieren.  Bezeichnet  man  mit  r  den  mittleren 
Durchmesser  des  Solenoides  so  ist: 

N  =  H.r2- 

und  wenn  wir  für  H  seinen  Wert  einsetzen,  erhalten  wir: 

KT       4  t:  •  n  •  i 

N — i-oi---1**- 

Wir  haben  wiederholt  das  Solenoid  in  seiner  Wirkung  mit  einem  Magneten 
verglichen:  es  ist  demnach  gerechtfertigt,  wenn  wir  auch  von  einer  Polstärke  bei  einem 
Solenoid  sprechen.  Wir  wissen  nun,  daß  ein  Magnet  von  der  Polstärke  1,  4w  Kraft- 
linien aussendet.  Schreiben  wir  demnach  unsere  Formel  für  die  Kraftlinienzahl  in 
folgender  Form: 

r-77)  •  4  77, 


( 


101 
so  erkennen  wir,  daß  unser  Solenoid  ein  Magnet  ist,  dessen  Polstärke: 

—  «r277j  mal  größer  ist  als  die  Polstärke  1  und 

können   demnach  den   obigen  Ausdruck   als  die  Polstärke  unseres  Solenoides  be- 
zeichnen.    Es  ist  daher: 

108.  Wir  haben  oben  gehört,  daß  der  elektrische  Strom  auf  eine  Magnet- 
nadel richtend  einwirkt,  und  zwar  dadurch,  daß  die  Kraftlinien  des  Stromes  und 
diejenigen  des  Magnetstabes  oder  der  Magnetnadel  sich  gleichzurichten  suchen. 
Wir  wissen  aber  auch  aus  Amperes  Arbeiten,  daß  ein  Magnet  aus  unendlich  vielen 
kleinen  Elementarströmen  besteht,  die  sämtlich  gleichgerichtet  sind  und  deren 
Wirkung  sich  summiert. 

In  jedem  unmagnetischen  Eisen  aber  sind  diese  Elementarströme  bereits  vor- 
handen, nur  haben  sie  alle  möglichen  Lagen,  so  daß  keine  Wirkung  nach  außen 


—     175     — 

ten  kann.  Führt  man  daher  um  einen  nichtmagnetischen  Eisenstab  einen  ge- 
bend kräftigen  Kreisstrom,  so  bewirkt  derselbe,  daß  sich  die  Elementarströme 
:h  dem  elektrodynamischen  Gesetze  parallel  zu  dem  Kreisstrome  stellen,  wodurch 
e  Gleichrichtung  sämtlicher  Ströme  erfolgt  und  das  unmagnetische  Eisen  nun 
ignetische  Eigenschaften  zeigt.  Wir  wissen  von  früher,  daß  das  weiche  Eisen 
i  magnetischen  Eigenschaften  leicht  annimmt,  aber  auch  sehr  leicht  wieder 
rliert,  daß  dagegen  Stahl,  besonders  harter  Stahl,  die  magnetischen  Eigenschaften 
r  schwer  annimmt,  aber  sodann  behält 

Bringen  wir  demnach  einen  Eisenstab,  sei  es  weiches  Eisen  oder  Stahl,  in 
i  Solenoid  und  lassen  die  Windungen  des  Solenoides  von  einem  Strome  durch- 
eßen,  so  wird  die  oben  besprochene  Wirkung  eintreten,  die  Elementarströme 
erden  sich  parallel  stellen  und  der  Eisenstab  wird  zu  einem  Magnete.  Nun  aber 
rten  aus  dem  Magnete  Kraftlinien,  welche  einen  vollständigen  Kraftlinienstrom 
»wohl  innerhalb  des  Eisens  und  daher  auch  der  Spule  und  auch  außerhalb  der- 
Iben  bilden. 

Zu  den  Kraftlinien  des  Solenoides  treten  nun  neue  Kraftlinien,  diejenigen 
is  magnetisierten  Eisens,  hinzu  und  wir  haben  es  daher  nicht  mehr  mit  einer 
ildstärke  H  zu  tun,  welche  lediglich  der  Wirkung  des  Stromes  I  entspricht,  sondern 
lßerdem  noch  mit  den  neu  hinzugetretenen  Kraftlinien,  deren  Zahl  wiederum  ab- 
ingig  sein  wird  von  verschiedenen  Faktoren,  insbesondere  aber  von  der  Art  des 
isens  selbst.  D.  h.  nicht  jedes  Eisen  wird  bei  gleicher  magnetisierender  Kraft  des 
Tornes  auch  die  gleiche  Zahl  Kraftlinien  pro  Quadratzentimeter  hervorrufen. 

Der  in  das  Solenoid  gebrachte  Eisenstab  wird  also  ein  Magnet,  dessen 
agnetisches  Moment  wir  durch: 

m  •  1  ausdrücken  können. 

Beziehen  wir  nun  das  magnetische  Moment  des  Stabes  auf  seine  Volums- 
nheit,  so  haben  wir  einfach  das  Produkt  m  •  1  durch  das  Volumen  v  zu  dividieren, 
er  Quotient  aus  dem  magnetischen  Momente  eines  Stabes  und  seinem  Volumen 
ird  als   Intensität  der  Magnetisierung  bezeichnet.     Darnach  ist  also  diese 

röße:    . 

m  •  1 

i  — —         • 
v 

Wir  erinnern  uns  daran,  daß  wir  die  Stärke  eines  Magneten  nach  der  Zahl 
*r  Kraftlinien,  welche  an  seiner  Polfläche  austreten,  beurteilen  und  es  ist  daher 
ichtiger,  die  Größe  des  Querschnittes  in  die  Formel  zu  bringen,  als  diejenige  des 
slumens  des  Magnetstabes.     Da  aber  nun: 

v  =  q- 1 

,  so  erhalten  wir  durch  Einführung  dieses  Wortes  in  die  obige  Formel: 

m  •  1 m 

i  —       r  —      . 
q.l        q 

Es  ist  nach  dieser  Formel  die  Intensität  der  Magnetisierung  zum  Ausdrucke 
)racht  durch  das  Verhältnis  der  beiden  Größen  m  und  q. 


109.  Wir  haben  bereits  oben  ausgesprochen,  daß  nicht  jedes  Eisen  in  gleichem 
Maße  magnetisiert  wird,  d.  h.  man  wird  nicht  bei  gleichem  H  auch  ein  gleiches  I 
erhalten  und  es  ist  ohne  weiteres  klar,  daß  das  Verhältnis  dieser  beiden  Größen  9 
und  zwar  das  Verhältnis  von  1 :  H  uns  ein  Urteil  über  die  Magnetisierbarkeit  einer 
bestimmten  Eisensorte  oder  im  allgemeinen  eines  bestimmten  Eisens  geben  wird. 
Das  Verhältnis  aber: 

bezeichnet  man  als  die  Suszeptilität  des  Eisens.  Die  Größe  k  aber  hat  folgende 
Bedeutung.  Jeder  Kraftlinie  im  Felde  entsprechen  Kraftlinien  an  der  Polfläche  oder 
wenn  wir  auf  den  Quadratzentimeter  den  Wert  von  k  beziehen,  so  werden  wir 
sagen  müssen:  Jeder  Kraftlinie  im  Felde  entsprechen  4rck  Kraftlinien  in  der 
Flächeneinheit  oder  im  Quadratzentimeter  der  Fläche.  Während  also  ursprünglich 
im  Hohlräume  der  Spule  auf  den  Quadratzentimeter  des  Querschnittes  derselben 
durch  die  Wirkung  des  Stromes  H  Kraftlinien  kamen,  wird  durch  Hinzutun  des 
Eisens,  also  durch  Einschieben  eines  Eisenstabes  in  die  Spule,  die  Zahl  der  Kraft- 
linien bedeutend  vermehrt.  Es  treten  zu  jeder  Kraftlinie  des  Feldes  4  7rk  Kraft- 
linien oder  in  Summe  4?wkH  Kraftlinien  im  Eisen  dazu.     Da  aus  der  Formel: 

k  =  -j-  folgt:  l  =  H-k 

können  wir  auch  sagen:  es  werden  im  ganzen  durch  die  Wirkung  des  Solenoides, 
in  welches  ein  Eisenstab  geführt  wurde,  4  7r  I  Kraftlinien  in  diesem  erzeugt  Hat 
demnach  ein  Solenoid  eine  Zahl  H  von  Kraftlinien  für  sich  allein  und  treten 
durch  Einschieben  eines  Eisenstabes  noch  außerdem  nach  dem  oben  Gesagten 
47ckH  Kraftlinien  hinzu,  welche  also  im  Eisen  allein  gebildet  werden,  so  haben  wir 
eine  Gesamtkraftlinienzahl,  die  nun  an  der  Polfläche  des  Eisens  austreten,  von: 

<23  =  H+4-kH 

oder  93  =  H  •  (1  +  4  t:  k). 

Diese  Größe  bedeutet  also  die  Gesamtzahl  der  durch  die  Wirkung  des 
Solenoides  bei  Vorhandensein  von  Eisen  pro  Quadratzentimeter  erzeugten  Kraft- 
linien und  wird  als  magnetische  Induktion  bezeichnet. 

Das  Verhältnis  aber  zwischen  magnetischer  Induktion  und  Feldstärke  im 
Inneren  der  Spule,  also  das  Verhältnis: 

^  =  l  +  4::k 

wird  als  Induktionskapazität,  Permeabilität  oder  auch  als  magnetische 
Leitungsfähigkeit  oder  Durchlässigkeit  bezeichnet. 

110.  Die  vorher  gefundene  Formel   für  die  magnetische  Induktion 

<23  =  H  (1  +  4  r  k) 

ergibt  uns  sofort  die  Gesamtkraftlinienzahl,  der  in  einem  Eisen,  das  durch  den 
Strom  eines  Solenoides  magnetisiert  wird,  erzeugten  Kraftlinien,  wenn  wir  ein- 
fach die  Größe  93  mit  dem  Ouerschnitte  q  multiplizieren.     Es  ist  demnach: 

N  =  93-q=H-q(l  +  4-k) 
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'    wenn  wir  für  H  seinen  Wert  setzen: 

..      4wniq    ....     .. 

N  =  — jö7i-(l  +  4-k). 

Bezeichnen  wir  die  Größe  1  +  4  it  k  mit  ja,  so  können  wir  die  Formel  für 
Kraftlinienzahl  auch  schreiben: 

_  4  «  n  i  g ;/. 
101  .  * 

Eine  kleine  Veränderung  in  der  Schreibweise  dieser  Formel  ergibt  uns: 

10         1 

;r   auch : 

4-n  i 


M-.J? 


In  dieser  Formel  erkennen  wir   eine  Analogie  mit  dem  Ohmschen  Gesetze. 

,    die   Gesamtkraftlinienzahl   können    wir    auch    als   den    Kraftfluß  oder    Kraft- 

4  tz  n  i 
rom   bezeichnen  und   mit  I,  der  Stromstärke,  vergleichen;  der  Ausdruck  — — — 

ber  bedeutet  nichts  anderes  als  die  gesamte  magnetomotorische  Kraft,  welche  den 

<raftstrom  N  in  einem  Widerstände erzeugt.     So  hat  das   Ohmsche  Gesetz 

f'-q 

für  den  Magnetismus  die  folgende  Form: 

uw*fi„r*       magnetomotorische  Kraft 

ivraiiiiUD  = -; — - —       — - — - . 

magnetischer  Widerstand 

Die  Größe  j/.,  welche  wir  oben  als  das  Verhältnis  von  93  :H  bezeichnet  haben, 
können  wir  als  einen  spezifischen  Widerstand  oder  als  die  magnetische  Leitungs- 
fähigkeit bezeichnen,  so  daß  auch  die  Formel  für  den  magnetischen  Widerstand 
eine  vollständige  Analogie  mit  der  Formel  für  den  elektrischen  Widerstand  eines 
Leiters  aufweist. 

111.  Aus  den  obigen  Formeln  haben  wir  erkannt,  daß  die  Magnetisierbar- 
keit eines  Eisens  von  einer  Größe,  die  wir  mit  ;x  bezeichnet  haben,  wesentlich  ab- 
hängt. Diese  Größe  nun,  welche  die  Permeabilität,  also  die  Durchlässigkeit  für 
den  Kraftstrom,  zum  Ausdrucke  bringt,  ist  wesentlich  von  der  Eisensorte,  aber 
*uch  von  der  Form  und  Gestalt  des  Eisens,  abhängig.  Für  ein  bestimmtes  Eisen, 
Welches  wir  zu  magnetisieren  beabsichtigen,  wird  demnach  die  Permeabilität  einen 
gewissen  Wert  haben,  den  wir  als  eine  Konstante  in  unserer  Formel  ansehen  können. 

Aber  auch  die  Größen  -ttt?-  sind  für  diesen  Fall  konstante  Größen.     Wir  können 

nach  dem  eben   Gesagten  unsere  Formel  für  die  Kraftlinienzahl  N  in  folgender 
Weise  schreiben: 

kt        4  TT  q  [;. 

N  =  -ioi    •"'• 

a/*can,  Starkstromtechnik.  12 
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In  diesem  Ausdrucke  sind  demnach  die  beiden  Größen  n  und  i  variable 
das  Produkt  dieser  beiden  Größen  aber,  das  ist  also  das  Produkt  aus  Windungszal 
und  Stromstärke,  bezeichnet  man  als  Amperewindungen.  Sehen  wir  also  de 
ersten  Teil   unserer  Formel,   natürlich  nur  für  einen   bestimmten   Fall,  als  ein 
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Konstante  an,  so  erkennen  wir  leicht,  daß  die  Gesamtkraftlinienzahl  von  der  Amper 
windungszahl  abhängig  sein  wird. 

Diese  Abhängigkeit   aber    hat    man    in   eingehender  Weise   studiert   und 
hierbei  experimentell  in  folgender  Weise  vorgegangen: 

Denken  wir  uns  ein  Solenoid  von  bestimmter  Windungszahl  n,  in  weld 
wir  einen  Eisenkern  geschoben  haben  und  senden  nun  durch  die  Windungen  die 
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Solenoides  einen  Strom,  dessen  Stärke  wir  in  beliebiger  Weise  von  Null  nach  auf- 
wärts verändern  können.  Bestimmt  man  nun  für  jede  Stromstärke  die  resultierende 
Gesamtkraftlinienzahl  N  oder  die  magnetische  Induktion  B  (also  Kraftlinienzahl  pro 
Quadratzentimeter  und  trägt  diese  Werte  auf  einer  Vertikalen  auf,  während  man  die  zu- 
gehörigen Stromstärken  bezw.  Amperewindungszahlen  auf  einer  Horizontalen  auf- 
trägt, so  erhält  man  eine  Reihe  von  Punkten,  die,  untereinander  verbunden,  eine 
Kurve  ergeben,  die  man  als  Magnetisierungskurve  bezeichnet.  Wir  geben  in 
d«  Fig.  120  einige  auf  diese  Weise  gebildete  Kurven,  und  zwar  für  Schmiedeeisen, 
Stahl  und  Gußeisen. 

Wir  erkennen  an  diesen  Kurven,  insbesondere  aber  an  den  beiden  ersten, 
sehr  deutlich  ein  überaus  rasches  Anwachsen  der  Kraftlinienzahl  bei  geringfügiger 
Zunahme  der  Amperewindungszahl.  Für  jede  Kurve  jedoch  ergibt  sich  ein  Punkt, 
in  welchem  die  bisher  steigende  Tendenz  in  Abnahme  begriffen  ist,  die  Kurve 
zeigt  eine  stärkere  Krümmung  und  verläuft  sodann  nahezu  horizontal.  Zu  mindest 
bemerken  wir,  daß  der  Teil  der  Kurve  nach  der  stärkeren  Krümmung  sehr  wenig 
ansteigt,  wie  wohl  die  Amperewindungszahl  ganz  bedeutend  gesteigert  wird.  Es 
wird  demnach  auch  einen  Punkt  gehen,  an  welchem  eine  weitere  Steigerung  der  Kraft- 
ltnienzahl  in  keiner  Weise  eine  Vermehrung  der  Kraftlinienzahl  zu  bewirken  im- 
stande ist.  Wir  bezeichnen  das  Eintreten  dieses  Falles  als  die  Sättigung  des  Eisens; 
es  hat  seinen  Maximalwert,  seine  größte  Magnetisierbarkeit  erreicht.  Das  Studium 
:r  Kurve  ist  insofern  auch  von  großer  Bedeutung,  als  wir  daraus  die  Erkenntnis 
ziehen,  daß  es  bei  einer  gewissen  Grenze  unnütz  ist,  die  Amperewindungszahl, 
also  bei  gegebener  Windungszahl  die  Stromstärke,  weiter  zu  steigern.  Es  wäre 
dies  geradezu  eine  verlorene  und  demnach  unnütze  elektrische  Arbeit, 

112.     Ganz  besonders  interessant  ist  es  nun,  wenn  man  eine  Eisensorte  durch 
Veränderung  der  Amperewindungszahl  langsam  von  0  aus  magnetisiert  bis  zu  jener 
Grenze,  bei  welcher  das  betreffende  Eisen  seine  Sättigung  erlangt  hat.     Verringert 
man  nun   von    diesem   Augenblicke   an  die    Stromstärke    in    gleichmäßiger   Weise 
wieder  zurück  bis  zu  0,  so  sollte  man  erwarten,  daß  die  Kurve,  welche  man  nun 
erhält,    mit   der   ersten   Kurve    für   die    zunehmende   Magnetisierung   genau    über- 
einstimmt.    Dies   ist   aber   nun    nicht  der   Fall.     Tatsächlich   wird   nun   die   neue 
Kurve,    welche  wir  erhalten   durch  allmähliche  Abnahme  der  Stromstärke   in  dem 
ersten  Teile,  das  ist  nämlich  vom  Sättigungspunkte  aus,   ziemlich  auf  einer  Höhe 
bleiben,   um  sich  erst  dann  nach  abwärts   zu  biegen,  wenn  die  Stromstärke  bereits 
den   Wert    von  0   erreicht   hat.     Wir  sehen   dies  aus  unserer  Fig.  121,  in  welcher 
■  absteigende  Ast   bei    einer  Kraftlinienzahl    von   1 1 000   verharrt,    während  die 
ifmmstärke  0  ist.     Es   ist  also   keinerlei   Magnetisierungsstrom   in   dem   Solenoide 
vorhanden,  während  das  Eisen  immer  noch  einen  bedeutenden  Magnetismus 
aufweist.      Diesem  Magnetismus,  der  also  noch  vorhanden  ist,  wenn  der  Strom  bereits 
*Uf  Null      gesunken,  bezeichnet  man   als   den   remanenten    Magnetismus,    die 
^schein  ung  selbst  die  Remanenz.    Aus  unserer  Figur  erkennen  wir,  daß  nun  die 
%che  Abnahme  des  .Magnetismus,  also  dieses  remanenten  Magnetimus,  erst  erfolgt, 
"'P/m     -\*^«r    der  Stromstärke  die  entgegengesetzte  Richtung   geben,   und  zwar  wurde 
"f   t/er-n        Fall,  den  wir     jn    unserer  Figur   gezeichnet,    dies    bei    einer  Stromstärke 
'i}    »n^'era'*''(l%    «erreicht. 
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Steigern  wir  nun  wiederum  die  Stromstärke  im  gleichen  Sinne  der  Richti 
weiter,  so  wird  das  Eisen  von  neuem,  aber  im  entgegengesetzten  Sinne,  magnctisi 
Mit  dem  Wachsen  der  Stromstärke  nimmt  natürlich  auch  die  Feldstärke  zu  i 
wir  erreichen  bei  einer  Stromstärke  von  etwa  10 — 12  Amp.  in  unserem  F 
wieder  den  Sättigungspunkt,  wobei  wir  nicht  außer  acht  lassen,  daß  nun  die  Pohl 
die  entgegengesetzte  ist,  weshalb  auch  unsere  Kurve  nach  abwärts  unter  die  A 
zissenachse  gezeichnet  wurde. 

Nach  Erreichung  des  entgegengesetzten  Sättigungspunktes  wollen  wir  n 
wieder  die  Stromstärke  allmählich  verringern,  so  zwar,  daß  wir  dieselbe  bis  tut 


>4J,.=b;==3=— 

v'S.-^.-iSi 

ä  X.;~77^ 

ftTff 

jfcX2 

I  X       / 

/  *r     II 

t  '        I 

1    "'    // 

1    .      I'l 

,,  „     aLJ   , 

,,,,,_,,   Ty ;  L    ,    „    ,    t    ,    ,    ,,,,,,,    , 

L     i! 

*3-  ' 

+t 

i  +r 

i  X: 

/         X 

/      ...  iai    \J 

/                    nw     / 

\?      ~'-H-- 

_=^: 

..n 

l-iK.  ':l\ 


zurückführen;  dann  haben  wir  die  gleiche  Erscheinung  wie  früher.  Die  Kurve! 
die  abnehmende  Magnetisierung  verläuft  nahezu  horizontal;  sie  schneidet  bei  et 
10000  Kraftlinien  die  Ordinatenachse  und  wird  0,  wenn  die  nun  abermals  entgeg 
gesetzte  Stromstärke  einen  Wert  von  ungefähr  1,9  Amp.  erreicht  hat.  Wir  hal 
also  hier  genau  dieselbe  Erscheinung  wie  früher.  Auch  hier  zeigt  sich  bei 
entgegengesetzten  Magnetisierung  eine  bedeutende  Remanenz  und  ein  Abnehr 
der  Magnetisierung  auf  0  durch  einen  entgegengesetzten  Strom. 

Aus  dem  Kurvenbilde  unserer  Figur  entnehmen  wir  nun  die  Tatsache, 
jedes  Eisen  nach  der  Magnetisierung  auch  bei  abnehmendem  Strom  einen  höhl 
Wert  der  Magnetisierung  behält  und  daß  dieser  Wert  aus  dem  Eisen  zu  entfei 
ist,  indem  ein  entgegengesetzter  Strom  durch  das  Solenoid  geschickt  wird. 

Es    ist  demnach   eine  Arbeit  zu   verrichten,   um  einem  Eisenkerne  einen 


.nenten  Magnetismus   zu   nehmen 
machen. 

Der  von  uns  beschriebene  Vorgang  hat,  kurz  wiederholt,  folgenden  Verlauf: 
is  unmagnetische  Eisen  wird  durch  einen  Strom  mit  steigender  Stromstärke  bis 
r  Sättigung  magnetisieii.  Von  diesem  Werte  durch  Abnahme  des  Stromes  und 
irch  Wechseln  der  Richtung  des  Stromes  entmagnetisiert,  sodann  aber  durch 
nehmenden  entgegengesetzten  Strom  von  neuem,  jedoch  im  entgegengesetzten 
nne,  magnetisiert,  bis  zu  einem  Sättigungspunkte  und  von  dort  durch  abnehmenden 
rom  wieder  zurückgeführt  bis  auf  0  und  nun  von  neuem  in  der  ersten  Strom- 
:htung  magnetisiert  bis  zum  Höchstwerte.  Es  stellt  uns  sonach  dieser  Vorgang 
nen  vollständigen  Kreisprozeß  dar. 

Den  Wert  der  Stromstärke  bezw.  den  durch  dieselbe  erreichten  Wert  von  H, 
-Icher  notwendig  ist,  um  die  Remanenz  zu  heben,  bezeichnet  man  als  die 
serzitivkraft.  In  dem  oben  geschilderten  Kreisprozeß  ist  demnach  ein 
'beitsverlust  vorhanden,  der  darin  besteht,  das  Eisen  von  einem  Werte  der 
ignetisierung  durch  0  hindurch  zu  einem  zweiten  Werte  der  Magnetisierung 
d  von  diesem  zurück  wieder  durch  0  auf  den  ersten  Wert  zu  bringen, 
s  den  gezeichneten  Kurven  ersehen  wir,  daß  die  Werte  des  Magnetismus  dem 
;rte  der  magnetisierenden  Kraft  gegenüber  zurückbleiben,  also  eine  Art  magne- 
hen  Beharrungsvermögens,  zeigen,  welchem  Ewing  den  Namen  Hysteresis 
s  dem  griechischen  Worte  für  zurückbleiben)  gegeben  hat.  Die  Arbeit  aber, 
Iche  zur  Überwindung  der  Hysteresis  notwendig  ist,  erscheint  als  Erwärmung 
Masse  des  Eisens  wieder.  Nach  Ewings  Untersuchungen  stellt  uns  die  von  den 
-  und  absteigenden  Asten  der  Magnetisierungskurve  bei  wechselnder  Magneti- 
"ung,  eingeschlossene  Fläche  die  Größe  des  Arbeitswertes  der  Hysteresis  dar. 

Steinmetz  hat  durch  eingehende  Untersuchungen  bestimmt,  daß  der  Arbeits- 
brauch durch  Hysteresis  durch  eine  empyrische  Formel  ausgedrückt  werden  kann; 
selbe  lautet: 

AH  =  t  <B  m£. 

In  dieser  Forme!  bedeutet  Ah  den  Arbeitsverlust  für  ein  Kubikzentimeter 
ien,  S3niai  die  höchste  Felddichte,  welche  im  Kreisprozesse  erreicht  wird,  -q  eine 
instante,  deren  Wert,  je  nach  der  Eisensorte,  zwischen  0,0016  und  0,0043  liegt. 
r  mittelgutes  Eisen  nimmt  man  den  Wert  0,0023.  Die  Größe  vj  bezeichnet 
in  als  den  Koeffizienten  der  Hysteresis. 

Die  Erscheinung  der  Hysteresis  spielt  eine  ungeheuer  wichtige  Rolle  in  der 
arhselstromtechnik  in  allen  Fällen,  wo  durch  den  Wechselstrom  Magnetismus 
eugt  werden  soll.  Es  ist  daher  wichtig,  daß  die  Hysteresis  bei  allem  Eisen, 
Iches  in  der  Wechselstrom technik  zur  Anwendung  kommt,  einen  möglichst  kleinen 
■rt  hat,  und  es  ist  das  Bestreben  der  Eisenindustrie,  insbesondere  der  Walzwerke, 
Blech  möglichst  gute  Eisensorten,  d.  h.  also  Eisensorten  mit  sehr  niedrigem 
jteresis  Koeffizienten  herzustellen.  Bis  jetzt  aber  ist  das  schwedische  Eisen  das 
le  in  dieser  Beziehung. 

113.  Wir  haben  aus  den  obigen  Erläuterungen  erkannt,  daß  die  magnetische 
jktion  33  außer  von  der  Zahl   der  Ampere  Windungen   auch   von   der  Güte  des 


—     182    — 

Eisens  abhängig  ist  Wir  bringen  im  nachstehenden  eine  Tabelle,  welche  für  ver- 
schiedene Eisensorten  die  Werte  der  magnetischen  Induktion  bei  verschiedenen 
Amperewindungszahlen  gibt  Nach  den  Werten  dieser  Tabelle  läßt  sich  demnach 
für  eine  bestimmte  Eisensorte  bei  irgend  einer  Magnetisierung  durch  eine  Ampere- 
windungszahl die  magnetische  Induktion  bestimmen,  wobei  beobachtet  werden  muß, 
daß  die  in  der  Tabelle  angegebenen  Werte  sich  auf  1  cm*  Querschnitt  und  auf 
eine  Länge  von  1  cm  beziehen.  Haben  wir  also  beispielsweise  für  einen  Eisenstab 
von  10  cm  Länge  und  einem  Querschnitte  von  12  cm2  die  Amperewindungszahl  zu 
bestimmen,   bei  der  Voraussetzung,   daß  wir  es  mit  deutschem  Schmiedeeisen  zu 


Magnetisierende  Kraft  H 

in  Amperewindungen 

Induktion 

per  Zentimeter 

Kraftlinienweg 

r 

93 

deutsches 

schwedisches 

Luft 

Gußeisen 

Schmie 
1,2 

deeisen 

Flußeisen 

Stahlguß 

1000 

800 

^^_ 

0,6 

0,9 

2000 

1600 

— 

U 

0,8 

1,2 

3000 

2400 

— 

2,2 

1,0 

1,5 

4000 

3200 

4,2 

2,6 

1,2 

1.9 

1,5 

5000 

4000 

73 

3,2 

1,3 

2.1 

V 

6000 

4800 

16,0 

3,6 

1,5 

2,5 

3,0 

7000 

5600 

35,6 

4,3 

U 

2,8 

3,9 

8000 

6400 

64,0 

5,1 

1.9 

3,2 

4,9       1 

9000 

7200 

101,6 

5,9 

2,2 

3,7 

6,3       1 

10000 

8000 

150,4 

6,9 

2,5 

4,2 

7,8       1 

11000 

8800 

233,6 

8,2 

3,2 

5,2 

9,7       1 

12000 

9600 

— 

10,2 

4,0 

6,7 

12,6       1 

13000 

— 

— 

13,0 

6,1 

9,0 

17,0       1 

14000 

— 

— 

18,0 

10,2 

12,3 

23,8       1 

15000 

— 

— 

30,2 

21,0 

20,0 

33,0       1 

16000 

— 

— 

53,0 

48,0 

34,0 

49,0       1 

tun  haben  und  daß  wir  eine  magnetische  Induktion  von  9000  zu  erreichen  wünschen, 
so  haben  wir  uns  der  Formel  zu  bedienen: 

W— H-l-q. 

Setzen  wir  nun  die  Werte  ein,  so  erhalten  wir: 

W  =  5,9- 10- 12=708; 

d.  h.  wir  benötigen,  um  pro  Quadratzentimeter  in  unserem  Eisen  9000  Kraftlinie 
zu  erzeugen,  eine  magnetisierende  Kraft  von  708  Amperewindungen. 

Hospitaler  hat  nun  für  einen   magnetischen  Stromkreis,   welcher  aus  ver- 
schiedenen Materialien  zusammengesetzt  ist,  die  allgemeine  Formel  aufgestellt: 

W  =  H111  +  HJS  +  H81, , 

wenn  man  mit  H,,  H2,  H3  u.  s.  w.  die  in  der  Tabelle  angegebenen  Werte  vonH 
für  die  betreffenden  Materialien  einsetzt  und  mit  \u  h,  13  u.  s.  w.  die  Längen  der 
betreffenden  Materialien  bezeichnet.  Der  für  W  gefundene  Wert  ist  sodann  noch  mit*01 
Querschnitte  q  in  Quadratzentimeter  zu  multiplizieren.  Wir  geben  im  folgenden  ein 
Beispiel : 
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Es  sei  für  einen  Eisenring  von  40  cm  Länge  und  5  cm2  Querschnitt,  der 
durch  einen  Luftraum  von  je  2  mm  unterbrochen  ist,  die  Ampferewindungszahl  zu 
bestimmen,  wenn  die  magnetische  Induktion  93  gleich  4000  verlangt  wird. 

Der  Ring  sei  aus  deutschem  Schmiedeeisen;  das  dazwischen  liegende  Anker- 
stück (Fig.  1 22)  aus  Gußeisen  sei  4  cm  lang. 

Unter  der  Voraussetzung,  daß  B  gleich  4000  sein  soll,  folgt  aus  der  Tabelle: 

H  =  2,6  für  Schmiedeeisen     |    pro  Zentimeter 
H  =  4,2  für  Gußeisen  1    Kraftlinienweg  und 

H  =  3200  für  Luft  |     1  cm2  Querschnitt. 

Wir  setzen  daher  in  die  obige  Formel: 

W  =  H111  +  H212  +  H313 

die  Werte  ein,  wonach 

W  =  2,6  •  40  +  4,2  •  4  +  3200  .  0,4 
W=104+  16,8+  1280 
W=  1400,8. 

Dieser   gefundene  Wert   bezieht  sich  auf   1  cm2;   da 
aber  ein  Querschnitt  von  5  cm2  vorhanden  ist,  so  ist  f«k-  122 

W  =  5- 1400,8  =  7004. 

Wir  benötigen  demnach  zur  Magnetisierung  des  Eisenringes  7004  Ampere- 
windungen. 

114.  Aus  dem  Vorhergegangenen  haben  wir  ersehen,  daß  die  Ampere- 
windungszahl bei  einer  und  derselben  Eisensorte  lediglich  die  Größe  der  magne- 
tischen Induktion  bewirkt.  Es  ist  demnach  gleichgültig,  aus  welchen  Faktoren  das 
Produkt  n  •  i  zusammengesetzt  ist,  d.  h.  aber  mit  anderen  Worten,  wir  können  bei 
weniger  Windungen  eine  größere  Stromstärke  anwenden  oder  bei  mehr  Windungen 
eine  kleinere  Stromstärke,  wenn  nur  das  Produkt  der  beiden  uns  die  verlangte 
oder  benötigte  Amperewindungszahl  ergibt.  So  werden  wir  beispielsweise  bei 
niedriger  Spannungsdifferenz,  die  wir  an  einer  Spule  zur  Verfügung  haben,  weniger 
Windungen  mit  größerer  Stromstärke  anwenden,  während  wir  bei  größerer  Spannungs- 
differenz eine  größere,  Anzahl  von  Windungen  auf  die  Spule  aufbringen,  dagegen 
eine  kleinere  Stromstärke  verwenden.  Als  ein  Beispiel  hierfür  wollen  wir  die  beiden 
Spulen  bei  einer  Differentiallampe  erwähnen,  welche  dieselbe  Magnetisierung  im 
Zustande  des  Gleichgewichtes  der  Lampe  hervorbringen  sollen.  Die  eine  dieser 
Spulen  jedoch  wird  an  eine  Spannungsdifferenz  von  etwa  40  Volt,  die  andere  aber 
an  eine  Spannungsdifferenz  von  nur  einigen  Zehntel  Volt  gelegt.  Es  ist  natürlich, 
daß  die  erstgenannte  Spule  dünndrähtig,  die  zweite  starkdrähtig  sein  wird  und  daß 
die  Windungszahlen  sowie  die  Stromstärken,  welche  diese  Spulen  durchfließen,  sich 
umgekehrt  verhalten  werden.  Das  Produkt  aber  aus  Windungszahl  und  Stromstärke 
muß  in  beiden  Fällen  dasselbe  sein. 

Es  liegt  wohl  in  der  Natur  der  Sache,  daß  auch  dieses  Gesetz  seine  Grenzen 
hat,  und  zwar  seine  obere  und  untere  Grenze.  Wir  werden  nicht  denselben  Effekt 
erzielen  bei  einer  einzigen  Windungszahl  und  ebenso  wenig  bei  einer  außerordentlich 
großen  Windungszahl  bei  gleich  großen  Spulen;  denn  bei  einer  großen  Windungs- 
zahl werden  eine  größere  Anzahl  von  Windungen  eine  so  bedeutende  Entfernung 
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von  einem  Eisenkerne  erhalten,  daß  man  dieselben  als  wirkungslos  bezeichnen  kann, 
wenn  die  Spule  keine  bedeutende  Länge  hat.  Es  wird  demnach  in  dieser  Be- 
ziehung stets  eine  Überlegung  Platz  greifen  müssen,  und  man  wird,  der  vor- 
geschriebenen Amperewindungszahl  entsprechend,  die  Spule  zu  dimensionieren  haben. 
Wir  werden  an  anderen  Stellen  dieses  Buches  Gelegenheit  haben,  darauf  zurück- 
zukommen, so  bei  der  Konstruktion  der  Dynamomaschinen. 

Es  sei  hier  noch  erwähnt,  daß  die  Erwärmung  eines  Magnetstabes  bis  zu 
einer  Temperatur  von  etwa  300°  keinen  merklichen  Einfluß  auf  die  Magnetisierbar- 
keit des  Eisens  ausübt  Bei  einer  höheren  Temperatur  jedoch  nimmt  die  Magneti- 
sierbarkeit des  Eisens  rasch  ab,  so  zwar,  daß  sie  bei  Rotglut  gänzlich  aufhört 
Man  ist  daher  nicht  imstande,  einen  rotglühenden  Eisenstab  zu  magnetisieren. 
Ebenso  verliert  ein  magnetisiertes  Eisen,  z.  B.  ein  permanenter  Magnet,  seinen 
Magnetismus  durch  Erhitzen  bis  zur  Rotglut  vollständig. 

Eine  weitere  Erscheinung,  welche  mit  dem  Magnetisieren  im  Zusammenhange 
steht,  ist  das  Tönen  des  Eisens  bei  dem  Magnetisieren,  welches  insbesondere  dann 
auftritt,  wenn  der  Magnetisierungsstrom  periodischen  Veränderungen  unterworfen 
ist  Diese  Erscheinungen  wurden  bereits  von  Page  im  Jahre  1837  beobachtet, 
während  Mariann  feststellte,  daß  Eisenstäbe  von  ziemlicher  Länge  einen  Longi- 
tudinalton,  bei  dem  Magnetisieren  mit  unterbrochenen  Strömen,  erzeugen.  Reiß 
hat  bei  seinen  ersten  Versuchen,  die  Töne  telegraphisch  zu  übertragen,  diese 
Eigenschaft  des  magnetisierten  Eisens  benützt. 

115.  Die  Induktionswirkungen.  Unter  Induktion  versteht  man  das 
Auftreten  elektromotorischer  Kräfte  in  Leitern  der  Elektrizität  durch  den  Einfluß 
eines  elektrischen  oder  magnetischen  Feldes.  Demnach  können  wir  wesentlich 
zweierlei  Arten  von  Induktion  unterscheiden,  und  zwar: 

Induktion  von  elektrischen  Strömen  durch  elektrische  Ströme  bezw.  die  von 
diesen  ausgehenden  Kraftlinien  und 

Induktion  von  elektrischen  Strömen  durch  die  Wirkung  von  Magneten  bezv. 
der  von  diesen  ausgehenden  Kraftlinien. 

Fließt   ein   elektrischer  Strom    durch    einen  Drahtleiter,    so    wissen   wir  aus    ' 
früher  Gesagtem,  daß  dieser  Strom  um  den  Drahtleiter  ein  Feld,    und  zwar,  vie    j 
man  hier  sagen  kann,  ein  elektrisches  Feld  erzeugt,  d.  h.  der  Drahtleiter  wird  von    = 
Kraftlinien  kreisförmig  umströmt,  gewissermaßen  umwirbelt     Befindet  sich  nun  in 
der  Nähe  des  genannten  Drahtleiters  ein  zweiter  Drahtleiter,  der  jedoch  nicht  von 
einem  Strome  durchflössen  ist,  so  werden  die  Kraftlinien  diesen  Leiter  schneiden 
(Fig.  123).     Sie  werden  in  demselben  jedenfalls  einen  niederen  Widerstand  finden 
als  in  der  umgebenden  Luft,  aber  sie  werden  keine  weitere  Wirkung  hervorbringen, 
es  wird  einfach  ein  Gleichgewichtszustand  vorhanden  sein.     Wird,  jedoch  einer  der 
beiden  Drahtleiter  bewegt  oder  ändert  sich  die  Zahl  der  Kraftlinien  durch  die  Ver- 
änderung der  Stromstärke,  so  wird   hierdurch  der  Gleichgewichtszustand  ebenfalls 
eine  Änderung  erfahren,   und    es   entsteht  in  dem  stromlosen  Leiter  eine  elektro- 
motorische   Kraft,   die   bei  geschlossenem    Leiter   eine   Stromstärke    hervorbringen 
wird.     Es  wird  sonach  in  dem  eben  besprochenen  Falle  eine  Arbeit  geleistet,  von 
dem  Strome  bezw.   den  durch  diesen  erzeugten   Kraftlinien,   welche   der  hervor- 
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Fig.  123 


brachten  Wirkung  naturgemäß  äquivalent  sein  muß.     Während  bei  unbewegtem 

iter   die    Arbeit    des    Stromes    lediglich    in    der    Überwindung   des    Ohmschen 

iderstandes  und  in  der  Hervorbringung  von  Kraftlinien  um  den  Leiter  besteht, 

ird  in  dem  Augenblicke,  als  der   Leiter  eine  Bewegung  ausführt,  innerhalb  des 

>n  dem    Strome  erzeugten   Feldes  eine  weitere  Arbeit,  und  zwar  diejenige  der 

ervorbringung   einer    elektromotorischen    Kraft,    bezw.    eines    Stromes    geleistet. 

rir  erkennen  an  der  Vergrößerung  der  Stromstärke 

ii  einem   diesbezüglichen   Experimente,    daß  der 

jfwand  an  Arbeit  ein  größerer,   aber  auch   die 

iwegung  des  Leiters  eine  größere  Arbeit  erfordern 

ird,   als   im   Falle   wir   ihn   an  dem  stromlosen 

*iter  vorbeiführen   würden.     Wir  haben   in    der 

g.  123    in   perspektivischer  Ansicht  zwei   kreis- 

rmig  gebogene   Leiter  gezeichnet.     Denken   wir 

is  nun,   durch   den   Leiter  A   fließe   ein  Strom, 

elcher,  wie  wir  wissen,    Kraftlinien  erzeugt,   die 

n  umkreisen.     Nähern  wir  nun  unseren  Draht- 

iter  B  oder  entfernen  denselben,   so  wird  in  jedem 

cser    beiden    Fälle    eine    Induktion    bemerkbar, 

dem    im    Leiter  B   eine   elektromotorische   Kraft 

lftritt 

116.  Aber  es  wird  ebenso  eine  Induktion 
"zeugt   werden,   wenn   die    Zahl    der    Kraftlinien 

n  Leiter  A  eine  Veränderung  erfährt,  etwa  von  0  auf  einen  gewissen  Wert 
der  von  diesem  Werte  auf  0,  oder  auch  ganz  allgemein,  wenn  überhaupt 
ie  Stromstärke  eine  Veränderung  in  ihrer  Größe  erfährt.  Wir  haben  in  diesem 
alle  auch  eine  Veränderung  der  Zahl  der  Kraftlinien.  Es  wird  sonach  der 
«iter  B  von  Kraftlinien  veränderlicher  Zahl  geschnitten  und  auch  dies  bringt 
ine  Induktion  hervor.  So  können  wir  demnach  sagen:  bei  gleichförmiger  Zahl 
cn  Kraftlinien  entsteht  eine  Induktion,  wenn  ein  Leiter  in  den  Raum  der  Kraft- 
nien  herein-  oder  aus  demselben  gebracht  wird.  Bei  ruhendem  Leiter  aber  wird 
sie  Veränderung  der  Kraftlinienzahl,  durch  welche  der  Leiter  geschnitten  wird, 
uch  eine  Induktion  bewirken.  Es  ist  also  in  beiden  Fällen  als  Ursache  der 
nduktion  nichts  anderes  anzusehen,  als  das  Schneiden  des  Leiters  durch  eine  ver- 
nderliche  Zahl  von  Kraftlinien,  so  daß  wir  sagen  können:  Bei  jeder  Veränderung 
ler  den  Leiter  schneidenden  Kraftlinienzahl,  sei  es  durch  Veränderung  der  Strom- 
Srke  bei  ruhendem  Leiter  oder  durch  Annähern  und  Entfernen  des  Leiters  bei 
leichbleibender  Stromstärke,  werden  elektromotorische  Kräfte  in  dem  zweiten  oder 
rkundären  Leiter  hervorgebracht. 

117.  Ganz  gleiche  Erscheinungen  treten  auf,  wenn  wir  es  mit  einem 
agnetischen  Kraftlinienfelde  zu  tun  haben,  in  welchem  sich  ein  Leiter  befindet 
ler  in  welches  ein  Leiter  gebracht  wird.  Auch  hier  wird  nur  in  dem  Falle 
ler  Veränderung  der  Kraftlinienzahl,  durch  welche  der  Leiter  geschnitten  wird, 
ie  Induktion  hervorgebracht.   Wir  können  demnach  folgende  Fälle  unterscheiden: 

1)  Eine  konstante  Feldstärke,  also  unveränderliche  Kraftlinienzahl;  der  Leiter 
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wird  so  durch  das  Feld  geführt,  daß  die  Zahl  der  Kraftlinien,  durchweiche  er  bei 
seiner  Bewegung  geschnitten  wird,  eine  veränderliche  ist 

2)  Eine  konstante  Feldstärke  wie  in  dem  früheren  Falle,  wo  der  Leiter  in  Ruhe; 
aber  das  Feld  wird  so  bewegt,  daß  die  Zahl  der  schneidenden  Kraftlinien  ver- 
änderlich ist. 

3)  Ruhende,  aber  veränderliche  Feldstärke  und  ruhender  Drahtleiter;  auch  n 
diesem  Falle  wird  die  Zahl  der  den  Drahtleiter  schneidenden  Kraftlinien  eine  ver- 
änderliche sein  und  daher  eine  Induktion  bewirken. 

Aus  dem  bisher  Gesagten  geht  hervor,  daß  wir  im  großen  ganzen  m 
Arten  von  Induktion  zu  unterscheiden  haben,  und  zwar  eine,  die  lediglich  durch 
Ströme,  die  andere,  die  durch  Magnete  hervorgerufen  wird.  Es  ist  nun  selbst- 
verständlich, daß  auch  elektromagnetische  Felder  im  gleichen  Sinne  wirken  werde«, 
daß  also,  mit  anderen  Worten,  Strom-  und  Magnetfelder  die  gleichen  Induktion^ 
Wirkungen  vereinigt  hervorbringen  werden. 

118.     Die    in    einem    Leiter   indu- 
*     B  zierte  elektromotorische  Kraft  e  ist  in  jedem 

Momente  der  Intensität  des  Feldes  H,  der 
*<^S)  Geschwindigkeit    der    Bewegung   v,    der 

^.J)  Länge  des  Leiters  1   und  dem  Sinus  des 

K^_J  Winkels,  den  der  Leiter  mit  der  Richtung 

(^^)  der    Kraftlinien    einschließt,    proportional. 

<^^)  — »         Unter    Geschwindigkeit     der     Bewegung 
V^J  aber  können  wir  ganz  allgemein  die  Ge- 

^^)  schwindigkeit  bezeichnen,  mit  welcher  die 

(^^)  Veränderung    der    Zahl    der    Kraftlinien, 

^^)  welche  den  Leiter  schneiden,  vor  sich  geht, 

so   zwar,   daß   also  die  folgende  Formel 
allgemeine    Gültigkeit   für    jede   Art    der 
**■  l-4  Induktion  erhält     Es  ist:  Fi«-  i* 

e  =  H  •  v  •  1  •  sin  x 
Aus  dieser  Formel  geht  des  weiteren  hervor,  daß  es  nicht  gleichgültig  ist,  unter 
welchem  Winkel  der  Leiter  von  Kraftlinien  geschnitten  wird,  und  wir  sehen,  daß 
die  Formel  für  die  induzierte  elektromotorische  Kraft  e  den  größten  Wert  erlangt 
wenn  *  00  Grade  ist.  Bei  jedem  kleineren  Winkel  wird  auch  die  Induktion 
geringer  sein  und  am  geringsten,  wenn  der  Winkel  x  0  ist  Das  heißt  also,  wenn 
die  Kraftlinien  und  der  Leiter  gleiche  Richtung  besitzen.  Wollen  wir  diesen  Fall 
etvus  näher  betrachten.  In  Fig.  124  sei  A  ein  vom  Strome  durchflossener  Leiter; 
die  denselben  umgebenden  Kraftlinien  sind  durch  die  kleinen  elip&sch  gezeichneten 
Heile  angedeutet  Befindet  sich  nun  ein  Prahtleiter  in  der  durch  B  angedeuteten 
l  .ige.  also  parallel  :u  dem  Prahtleiter  A.  so  wird  dieser  Drahtleiter  durch  die 
Kraftlinien  senkrecht  geschnitten.  Bewegen  wir  daher  diesen  Drahtleiter  parallel 
:\\  sich  seihst,  vom  leiter  A  weg  oder  zu  diesem  Leiter,  oder  wenn  wir  den 
l  citet  B  in  seiner  l  oge  nicht  verandern.  aber  die  Zahl  der  Kraftlinien  in  A,  so  wird 
wiesnu!  eine  Indukvon  auftrete::,  welche  für  einen  bestimmten  Wert  von  H  einen 


Maximalwert 


\\  ür-vier:    *::    aber    Fig.   123   dem   Leiter  B    eine  andere 
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geben,  etwa  so,  wie  wir  es  in  der  Figur  gezeichnet  haben,  so  würde 
eiter  in  allen  Fällen,  ob  ruhend  oder  parallel  zu  sich  selbst  bewegt,  die 
n  unter  einem  Winkel  schneiden,  der  kleiner  wie  90°  ist  In  Fig.  126 
laben  wir  den  Leiter  B  rechtwinklig  zu  dem  Leiter  A  gezeichnet  und  wir 

wohl  aus  dieser  Figur,  daß  nun  die  Richtung  des  Leiters  zu  derjenigen 
:tlinien  parallel  ist,  daß  wir  also .  einen  Winkel  a  =  0  haben  und  daß 
ne  Induktion  ausgeschlossen   ist.     Es  sei  aber  ausdrücklich  betont,  daß 

dem  Falle  keine  Induktion  vorhanden  ist,  in  welchem  wir  den  Leiter 
r  in  seiner  eigenen  Richtung,  wie  es  die  Pfeile  a  und  b  andeuten,  be- 
iondern  auch  dann  nicht,  wenn  wir  den  Leiter  parallel  zu  sich  selbst  in 
itung  der  Pfeile  c  und  d  bewegen.  Es  werden  demnach  Ströme  in 
zueinander  geführten  Leitern  bei  veränderlicher  Kraftlinienzahl  die  größte 
i  ausüben ,  während  Ströme, 
urch  Leiter,  die  sich  unter  90° 


°t 


o 
o 
o 


r 
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gar  keinerlei  Wirkung  aufeinander  haben.  (Diese  beiden  Fälle  spielen 
Führung  von  Leitungsdrähten  für  Telephon  in  der  Nähe  von  Leitungen 
iselstrom  eine  ganz  bedeutende  Rolle,  und  daher  finden  diese  Gesetze  bei 
egung  der  Leitungen  die  größte  Beachtung,  um  störende  Einflüsse  der 
itröme  auf  die  Telephonleitungen  zu  vermeiden.) 

r  haben  es  mit  einem  magnetischen  Felde  zu  tun,  wie  wir  es  in  der 
zur  Anschauung  bringen,  und  nehmen  der  Einfachheit  halber  an,  das 
che  Feld  würde  ein  sogenanntes  homogenes  sein,  d.  h.  also  ein  Feld,  in 
die  Kraftlinien  parallel  und  äquidistant  verlaufen.  Die  Feldstärke  ist  also 
Stelle  dieselbe.  Bewegen  wir  einen  Drahtleiter  durch  dieses  Feld,  so 
wir  ebenso  zu  beachten  haben,  unter  welchem  Winkel  der  Drahtleiter 
tlinien  schneidet.  Denken  wir  uns,  A  sei  der  Querschnitt  eines  Leiters, 
dieser  Leiter,  im  Falle  wir  ihn  in  der  Richtung  B  führen,  dieselben 
nem   rechten  Winkel  schneiden.    Wir  werden  demnach  im  Momente  des 
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Eintretens  in  das  Feld,  sowie  in  dem  Momente  des  Verlassens  des  Feldes,  eine 
Induktion  im  Maximalwerte  erreichen;  während  seiner  Bewegung  aber  im  Felde 
selbst  wird  keinerlei  Induktion  vorhanden  sein,  da  ja  die  Zahl  der  Kraftlinien  un- 
veränderlich bleibt,  bis  zu  jenem  Augenblicke,  wo  der  Leiter  aus  dem  Felde  austritt. 
Denken  wir  uns  aber,  der  Leiter  befinde  sich  im  Punkte  A,  Fig.  128,  und 
wir  wurden  diesen  Leiter  so  bewegen,  daß  er  um  den  Punkt  0  einen  Kreis  be- 
schreibt; dann  sehen  wir  leicht  ein,  daß  der  Leiter  A  im  ersten  Augenblicke  seiner 
Bewegung  mit  den  Kraftlinien  einen  Winkel  0  einschließt,  welcher  Winkel  jedoch 
in  jedem  Punkte  seiner  kreisförmigen  Bewegung  sich  ändert,  und  zwar  von  0  bis 
90  im  ersten  Quadranten  und  von  90  bis  0  im  zweiten  Quadranten  seiner 
Bewegung.  Es  wird  also  in  jedem  Augenblicke  der  Letter  die  Kraftlinien  unter 
anderen  Winkeln  schneiden,  was  zur  Folge  haben  muß,  daß  auch  in  jedem  Augen- 
blicke seiner  Bewegung  eine  Induktion  vorhanden 
ist,  welche  im  Sinne  des  oben  genannten  Gesetzes: 

e  =  H  -  v  - 1  ■  sin  « 
dem  Sinus  des  Winkels  entsprechen  muß,  unter 
welchem  die  Kraftlinien  geschnitten  Verden.  Wir 
erhalten  demnach  nicht  nur  momentane  Stöße  vom 
elektromotorischer  Kraft,  wie  in  dem  früher  be- 
schriebenen Fall  (Fig.  127),  sondern  eine  ekkero- 
motorische  Kraft,  welche  von  0  anwachsend  bei 
90 u  den  höchsten  Wert  erlangt  Von  dort  aber 
wird  bei  der  weiteren  Bewegung  die  elektro- 
motorische Kraft  wieder  abnehmen  bis  zu  0. 

119.  Eine  derartige  zu-  und  abnehmende 
elektromotorische  Kraft  können  wir  auch  bei  einem 
elektrischen  Felde  erhatten,  wenn  wir  die  Strom- 
stärke (Fig.  1 24)  von  0  bis  zu  einem  Maximalwerte 
und  von  diesem  wieder  herab  bis  auf  0  ver- 
ändern. In  diesem  Falle  wird  auch  die  elektromotorische  Kraft  alle  Werte  «■  0 
bis  zu  einem  Maximum  und  von  diesem  wieder  bis  zu  0  erhalten.  Wähntaf  «ir 
den  durch  die  Fig.  128  gekennzeichneten  Fall  zur  Erzeugung  von  Strömen  mit 
Hilfe  von  Maschinen  ausnützen,  wird  der  eben  besprochene  Fall  in  den  Trans- 
formatoren praktisch  verwertet. 

120.  Wir  haben  bis  jetzt  lediglich  von  der  Entstehung  elektromotorischer 
Kräfte  gesprochen,  bezw.,  wenn  die  Leiter  geschlossen  sind,  elektrischer  Ströme, 
aber  in  keinem  Falle  von  der  Richtung,  welche  die  induzierte  elektromotorische 
Kraft  in  dem  sekundären  Leiter  erhält.  Wir  wollen  nun  die  Abhängigkeit  der 
Richtung  der  elektromotorischen  Kraft  von  der  Richtung  der  geschnittenen  bezf. 
schneidenden  Kraftlinien  untersuchen.  Für  diesen  Fall  hat  uns  Flemming  d\t 
sogenannte  Fingerregel  als  bequemes  Mittel  aufgestellt.  Diese  Regel  aber  lautet: 
Man  halte  den  Daumen,  den  ersten  und  den  zweiten  Finger  der  rechten 
Hand  so,  daß  die  drei  Finger,  Fig.  1 29,  nahezu  rechte  Winkel  miteinander  bilden, 
so  zwar,  daß  sie  ungefähr  drei  aufeinander  rechtwinkelige  Achsen  im  Räume  dar- 
stellen.    Wenn  nun  durch  die  Richtung  des  Daumens  die  Richtung  der  Bewegung 
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angezeigt  wird,  der  erste  Finger  aber  die  Richtung  der  magnetischen  Kraftlinien 
andeutet,  so  zeigt  der  Mittelfinger  die  Richtung  der  induzierten  elektromotorischen 
Kraft  an.  Würden  wir  also  beispielsweise,  Fig.  130,  einen  Drahtleiter,  welchen 
wir  uns  in  A  senkrecht  zur  Papierebene  vorstellen  in  der  Richtung  des  Pfeiles 
durch  die  Kraftlinien,  welche  von  oben  nach  unten  fließen  mögen,  hindurch  be- 
wegen, so  wird  in  dem  Leiter  A  eine  elektromotorische  Kraft  induziert,  deren 
Richtung  gegen  den  Beschauer  dieser  Figur  gerichtet  ist. 

Man  kann  sehr  leicht  mit  Hilfe  dieser  Regel  für  verschiedene  Fälle  die 
Richtung  der  elektromotorischen  Kraft  bestimmen.  Aber  auch  die  Amperesche 
Regel  in  etwas  veränderter  Form  kann 
uns  hier  behilflich  sein:  Man  denke  sich 
eine  Figur  im  Leiter  schwimmend  und 
nach  der  positiven  Richtung  der  Kraft- 
linien schauend.  Wenn  dann  die  Figur 
mit  dem  Leiter  nach  rechts  zu  bewegt 
wird,  so  schwimmt  dieselbe  mit  dem  bei 
dieser  Bewegung  induzierten  Strom. 

121.  Außer  der  bisher  besprochenen 
Induktion  in  stromlosen  Leitern  durch  die 
Finwirkung  elektrischer  oder  magnetischer 
Felder  tritt  auch  eine  Induktion  in  einem 
stromdurchflossenen  Leiter  auf,  sobald  die 
Stromstärke  in  dem  Leiter  selbst  eine 
Änderung  erfährt.     Man  bezeichnet  diese 


Art  von  Induktion  als  die  Selbstinduktion.  Sie  ist  bei  Oleichströmen  technisch 
von  keiner  Bedeutung,  erlangt  aber  eine  große  Wichtigkeit  bei  Wechselströmen, 
deren  charakteristisches  Merkmal  die  periodische  Veränderung  der  Stromstärke  ist. 
In  dem  Augenblicke,  als  ein  Drahtleiter  an  eine  Stromquelle  angeschlossen 
wird,  also  im  Momente  der  Entstehung  eines  elektrischen  Stromes,  tritt  in  dem 
Leiter  selbst  eine  elektromotorische  Kraft  auf,  deren  Richtung  der  ursprünglichen 
elektromotorischen  Kraft  entgegengesetzt  ist  und  deren  Größe  wesentlich  der 
Stromstärke  direkt  proportional  ist.  Diese  elektromotorische  Kraft  kann  geradezu 
als  eine  Gegenkraft  bezeichnet  werden,  da  sie  das  entgegengesetzte  Zeichen  der  im 
Kreise  wirksamen,  den  Strom  erzeugenden  elektromotorischen   Kraft  hat. 
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Fließt  der  Strom  nun  gleichförmig  fort,  so  ist  auch  weiter  keine  Selbst- 
induktion im  Stromkreise  vorhanden;  unterbricht  man  aber  den  Strom  plötzlich, 
verändert  denselben  also  von  seinem  größten  Werte  auf  0,  so  tritt  nun  eine  be- 
deutende elektromotorische  Kraft  auf,  deren  Richtung  gleich  der  Richtung  der 
ursprünglichen  elektromotorischen  Kraft  ist  Es  ist  das  Auftreten  der  Selbst- 
induktion in  dem  eben  besprochenen  Falle  zu  vergleichen  mit  den  Erscheinungen, 
welche  man  als  Beharrungszustand  bezeichnet  Sobald  ein  Körper  aus  dem  Ruhe- 
zustand in  den  der  Bewegung  übergeführt  wird,  ist  eine  größere  Kraft  notwendig 
als  um  den  Bewegungszustand  selbst  zu  erhalten;  ebenso  wissen  wir,  daß,  wem 
«in  bewegter  Körper  aus  dem  Zustande  der  Bewegung  in  denjenigen  der  Ruhe 
übergeführt  wird,  die  ganze  Bewegungsenergie  sich  in  irgend  einer  Form  von 
Arbeit  äußern  muß.  So  wird  beispielsweise  zum  Anfahren  eines  ruhenden  Eisen- 
bahnzuges eine  weit  größere  Kraft  benötigt,  als  sie  dann  zur  Weiterbewegung  auf 
ebener  Fläche  erforderlich  ist  Um  aber  diese  Bewegung  auf  0  zu  bringen,  um 
also  den  Eisenbahnzug  zum  Stehen  zu  bringen,  muß  eine  Gegenkraft  aufgewendet 
werden,  man  muß  die  Räder  bremsen  und  eventuell  Gegendampf  geben.  In  beiden 
Fällen,  bei  dem  Anfahren  sowohl  als  wie  beim  Anhalten,  muß  der  Beharrungs- 
zustand  überwunden  werden. 

So  wirkt  denn  die  Selbstinduktion  ebenfalls  in  dem  Sinne,  den  bestehenden 
Zustand  zu  erhalten:  beginnt  der  Strom,  so  wirkt  sie  entgegengesetzt,  ist  der 
Strom  im  Fließen  und  nimmt  derselbe  ab  oder  wird  gar  0,  so  wirkt  sie  im  Sinne 
des  Stromes. 

Die  Wirkung  der  Selbstinduktion  zeigt  sich  sehr  auffallend  an  den  ver- 
stärkten Unterbrechungsfunken  und  wird  besonders  dann  auffallend,  wenn  wir  es 
nicht  mit  einem  gerade  ausgespannten  Drahtleiter,  sondern  mit  einer  Spule  zu  tun 
haben,  bei  welcher  die  einzelnen  Drahtlagen  und  Windungen  knapp. aneinander 
liegen.  Es  ist  aus  Vorhergehendem  klar,  daß  die  Selbstinduktion  in  diesem 
letzteren  Falle  bedeutend  größer  sein  muß,  indem  jede  einzelne  Drahtlage  durch 
die  andere  eine  Induktion  erfährt  Es  ist  nun  Tatsache,  daß  die  Selbstinduktion 
bei  Spulen  ganz  bedeutende  elektromotorische  Kräfte  zu  erzeugen  im  stände  ist 
die  bei  Gleichstrom,  bei  der  Unterbrechung  desselben,  sich  in  einem  bedeutend 
größeren  Funken  wahrnehmen  lassen.  So  erhält  man  durch  Unterbrechung  des 
Stromes  bei  Magnetspulen  sehr  bedeutende  elektromotorische  Kräfte,  welche  sich  in 
der  Bildung  eines  sehr  langen  kräftigen  Unterbrechungsfunken  äußern.  Diese 
elektromotorischen  Kräfte  der  Selbstinduktion  bei  Unterbrechung  des  Stromes 
können  so  bedeutend  sein,  daß  ein  Durchschlagen  der  Windungen  eintreten  kann, 
und  es  ist  daher  auch  große  Vorsicht  bei  der  Berührung  der  Enden  einer  Spule 
während  Unterbrechens  eines  Stromes  am  Platze.  Die  physiologischen  Wirkungen 
sind  ganz  bedeutend. 

Um  das  Auftreten  einer  bedeutenden  elektromotorischen  Kraft  bei  Magnet- 
spulen im  Augenblicke  des  Ausschaltens  des  Stromes  experimentell  nachzuweisen, 
kann  man  nach  Hartmann  in  folgender  Weise  vorgehen:  In  den  Stromkreis  der 
Magnetspulen  schaltet  man  mehrere  Lampen  von  doppelter  Spannung  als  diejenige 
des  Erregerstromes  hintereinander.  Durch  einen  zu  den  Lampen  im  Nebenschluss 
gelegten  Schalter  können  die  Lampen  kurz  geschlossen  werden.     Erregt  man  nun 


mit  normaler  Spannung  und  öffnet  plötzlich  den  Schalter,  so  sinkt  die  Stromstärke 
infolge  des  hohen  Lampen  Widerstandes  bedeutend,  wodurch  eine  so  große  Selbst- 
induktion auftritt,  daß  die  Lampen  hell  aufleuchten. 

122.  Wir  haben  im  Obigen  gehört,  daß  die  Selbstinduktion  eine  Funktion 
<ler  Veränderung  der  Stromstärke  ist;  es  ist  daher  natürlich,  daß  bei  jeder 
Änderung  der  Stromstärke  die  Selbstinduktion  auftreten  wird.  Während  sie  beim 
Gleichstrom  nur  bei  Schließung  und  Öffnung  des  Stromkreises  in  Betracht  kommt, 
■wird  die  Selbstinduktion  beim  Wechselstrom,  der  eine  periodisch  sich  ändernde 
Stromstärke  hat,  ganz  bedeutend  in  Rechnung  zu  ziehen  sein.  Denken  wir  uns 
in  der  Fig.  131  den  Verlauf  der  Stromstärke  durch  die  mit  1  bezeichnete  Kurve 
dargestellt,  so  werden  wir  folgendes  zu  überlegen  haben: 

An  der  Steile  A  ist  der  Lauf  der  Stromstärke  ein  derartiger,  daß  die 
Änderung  derselben  am  geringsten  ist,   und   zu  dieser  Zeit  wird  auch  die  elektro- 


I 


sehe  Kraft  den  Wert  0  haben.  Indem  aber  von  A  aus  die  Stromstärke 
■  B  hin  in  ständiger  Abnahme  begriffen  ist,  wird  auch  die  elektromotorische 
;  der  Selbstinduktion,  welche  im  Sinne  der  Erhaltung  des  augenblicklichen 
tandes  wirksam  ist,  einen  positiven  und  dauernden  zunehmenden  Wert  haben, 
:war,  daß  der  Wert  der  Selbstinduktion  zurzeit  B  das  Maximum  erreicht,  und 
r  werden  uns  das  Zunehmen  der  Selbstinduktion  durch  die  Kurve  A,  und  B, 
eilen  können.  Die  Stromstärke  wird  nun  den  entgegengesetzten  Wert  annehmen, 
1  zwar  im  zunehmenden  Sinne,  wobei,  wie  wir  früher  gehört  haben,  die  Selbst- 
ction  dieser  Zunahme  entgegen  wirkt.  Wir  haben  daher  die  Selbstinduktion 
i  positiv  zu  zeichnen,  während  die  Stromstärke  negativ  ist  und  bei  C  ihren 
ten  Wert  erreicht.  Da  nun  abermals  bei  C  die  Änderung  der  Stromstärke 
:zu  0  ist,  so  wird  auch  die  elektromotorische  Kraft  der  Selbstinduktion  0  sein, 
aber  wiederum  bei  Abnahme  der  Stromstärke  von  C  bis  nach  D  im  Sinne 
■  abnehmenden  Stromstärke,  also  ebenfalls  negativ  und  wachsend,  sein,  bis  zu 
ihrem  Maximalwerte  bei  D,,  wo  die  Stromstärke  0  geworden  ist.  Verfolgen  wir 
nun  die  Stromstärke  von  D  bis  zu  ihrem  höchsten  positiven  Wert  in  E,  so  werden 
wir  den  Verlauf  der  elektromotorischen  Kraft  der  Selbstinduktion  von  D[  aus 
weiter  abnehmend  bis  E[  zu  zeichnen  haben. 

Aus  dieser  Figur  erkennen  wir  also,  daß  die  Selbstinduktion  stets  dort,  wo  die 
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Stromstärke  ihren  größten  Wert  hat,  0  ist,  wo  aber  die  Stromstärke  0  ist,  ist  der 
Wert  der  Selbstinduktion  ein  Maximum.  Wir  werden  Gelegenheit  haben,  auf  diesen 
Fall  noch  ganz  besonders  und  eingehend  zurückzukommen. 

123.  Die  elektromotorische  Kraft  der  Selbstinduktion  ist,  wie  wir  gesehen 
haben,  von  der  Veränderung  der  Stromstärke  abhängig;  ändert  sich  demnach  die 
Stromstärke  in  einer  gewissen  Zeit  t  von  einem  Werte  ix  auf  einen  Wert  i^,  so 
wird  die  elektromotorische  Kraft  dem  Quotienten  aus  der  Differenz  der  Strom- 
stärken und  der  Zeit  proportional  sein.     Wir  können  schreiben: 


Ec  ist  eine  Funktion  von 


t     ' 


Da  aber  die  Selbstinduktion  nicht  nur  von  der  Stromstärke  abhängig  ist,  sondern 
auch  von  verschiedenen  anderen  Faktoren,  wie  z.  B.  der  Windungszahl,  der  Föns 
der  Spule,  ferner  abhängig  ist  von  dem  Umstände,  ob  Eisen  in  der  Nähe  des 
Stromes  sich  befindet  oder  nicht,  in  welcher  Form  der  Kraftlinienstrom  veriint 
und  ähnlichem  mehr,  werden  wir  dem  obigen  Quotienten  einen  Faktor  vorzusetzen 
haben,  dessen  Größe  alle  diese  Einflüsse  zum  Ausdrucke  bringt.  Wir  nennen 
aber  diese  Größe,  die  man  mit  L  bezeichnet,  den  Selbstinduktionskoeffizienten. 
Unsere  Gleichung  wird  nun  die  Form  annehmen: 

Mit  der  Änderung  der  Stromstärke,  die  wir  durch  die  Differenz  ix  —  i,  zum 
Ausdrucke  gebracht  haben,  ändert  sich  natürlich  auch  die  Zahl  der  den  Leiter 
umgebenden  Kraftlinien  N.  Es  ist  demnach  die  elektromotorische  Kraft  E,  aus- 
zudrücken durch  das  Verhältnis  der  Änderung  der  Kraftlinienzahl  in  der  Zeit- 
einheit. Der  Selbstinduktionskoeffizient  aber  gibt  uns  das  Verhältnis  der  den 
Leiter    durchsetzenden    Kraftlinien    zur   Änderung   der   Stromstärke,    so   daß  ffr; 

schreiben  können: 

_  Nt  —  Na 

h  —  's 
oder  wenn  wir  die  Änderungen  direkt  mit  N  und  i  bezeichnen: 

1 

Die  soeben  ausgesprochene  Definition  für  den  SelbstinduktionskoeffizienteJ 

hat  nur  dann  Gültigkeit,  wenn  wir  es  mit  einem  gerade  ausgespannten  Leiter  * 

tun   haben  und  keine   Eisenmassen  vorhanden  sind.     Enthält  jedoch  eine  DraM* 

spirale  einen  Eisenkern,  so  ist  der  Selbstinduktionskoeffizient  keine  Konstante  mdff 
und  muß  von  Fall  zu  Fall  bestimmt  werden. 

Wir  geben  ,'m  folgenden  einige  Formeln  zur  Berechnung  des  Selbstinduktions- 
koeffizienten. Für  einen  gerade  ausgespannten  Draht,  der  aus  nicht  magnetischein 
Material  besteht,  eine  Länge  1  und  kreisförmigen  Querschnitt  vom  Radius  r 
hat,  gilt: 

L  =  2 1  (log.  nat.  2-  —  0.75). 


■   doppelt   und  frei  gespannte  Leitung,  also  Hin-  und  Rückleitung,   deren 
intfermmg  1  ist,  gilt: 


i  1  (log.  rat.  r  +  Jj 


loide  von  z  Windungen  gilt  die  nachstehende  Formel: 


bemerken  wollen  wir,  daß   die  durch  die  elektromotorische  Kraft  der 
iktion  hervorgebrachten  Ströme  nach  Faraday  als  Extraströme  bezeichnet 

4.     Ein   spezieller    Fall    der    Induktion    ist   die    Induktion    in   körper- 

Leitern,   das  ist  also   nicht   in    Dralitleitern,    wie  wir  solche   bisher   an- 

en  haben,  sondern  in  Kör- 

n     irgend    welcher    Form. 

man   ein  Kupferstück,  z.  B. 

iferplatte,  durch  ein  magne- 

sld,  so  wird  man  beobachten 

daß   man   hierzu   eine  weit 

Kraft  benötigt  als  bei  einer 

ig  durch  die  Luft  ohne  dem 

chen  Felde.    Läßt  man  eine 

Eischen  den  Polen  eines 
letes  rotieren,  so  wird 
be  im  Augenblicke  als 
im  geschlossen  und  hier- 
n  magnetisches  Feld  erzeugt 
fort  zum  Stillstand  kommen. 
1 32  gibt  einen  Apparat  im 
er  das  Waltenhofensche 
genannt  und  mit  dem  sich 
chweis  der  Induktion  in 
hen  Leitern  sehr  gut  dar- 
ißt. Der  Widerstand,  der 
der  Bewegung  der  Kupfer- 
in dem  früher  erwähnten 
Her  bei  der  Bewegung  des 
tückes  zwischen  den  beiden 
es  eben  genannten  Apparates 
t  seine  Ursache  darin,  daß 
Kupfer  in  dem  Augenblicke 

egung  durch  das  magnetische  Feld  Induktionsströme  erzeugt  werden,  deren 

g   wohl   nicht  groß,    aber  deren   Stromstärke  ganz   bedeutend  sein   kann. 

hat  diese  Induktionsströme   in   einfacher  Weise  nachgewiesen,   indem  er 

/«rscheibe  auf  einer   Horizontal  welle   befestigte   und   dieselbe  durch   eine 

Sl.rkstrcntcchnil,.  13 
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Kurbel  in  rasche  Rotation  brachte;  die  Kupferscheibe  aber  befand  sich  hierbei 
stets  mit  einem  Teile  in  einem  durch  einen  Magnet  erzeugten  Felde.  War  der 
Mittelpunkt  der  Scheibe  einerseits  und  der  Rand  der  Scheibe  andererseits  mit  einem 
Galvanometer  leitend  verbunden,  so  zeigte  sich  ein  Strom,  der  von  dem  Mittel- 
punkte gegen  den  Rand  derselben  gerichtet  war.  In  Fig.  133  bringen  wir  eine 
schematische  Zeichnung  dieser  Einrichtung. 

Wir  haben  bereits  oben  erwähnt, 
daß  die  rasch  rotierende  Kupferscheibe 
im  Augenblicke  der  Erzeugung  eines 
Feldes  zur  Ruhe  kommen  wird;  ebenso 
werden  wir  finden,  daß  man  zur  Rotation 
der  Scheibe  bei  dem  erwähnten  Faraday- 
schen  Apparate  eine  ziemliche  Kraft  auf- 
wenden muß.  Diese  Widerstände,  die 
hierbei  auftreten,  sind  eine  Folge  der 
Rückwirkung  der  Ströme  auf  das  Feld, 
eine  Wechselwirkung  der  induzierten  Ströme  und  der  Feldstärke.  Läßt  man,  Fig.  134, 
eine  Kupferscheibe  unterhalb  einer  auf  einer  Spitze  frei  gelagerten  Magnetnadel  rasch 
lotteren»  so  werden  in  der  Kupferscheibe  Ströme  induziert,  welche  auf  die  Magnet 
nadel  derartig  einwirken,  daß  die  Magnetnadel  im  Sinne  der  Rotation  abgelenkt 
*xler  bei  rascher  Rotation  sogar  in  kontinuierliche  Bewegung  gebracht  wird.  Die 
Wirkung  auf  die  Magnetnadel  wini  eine  um  so  größere  sein,  je  geringer  der 
Widerstand   in  der  Kupter^eheibe  für  cie  anniesenden  Ströme  ist     Es  wird  dera- 
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fietern,  bei  welchen  ein  glockenförmiger  Magnet  in  die  Bohrung  eines  massiven 
(upferkörpers  frei  beweglich  eingehängt  ist  Es  ist  die  Dämpfung  in  diesem  Falle 
iine  so  bedeutende,  daß  nur  ein  einziger  Ausschlag  des  Magnetes  erfolgt.  In 
gleicher  Weise  wird  die  dämpfende  Wirkung  bei  Zählern  für  den  Verbrauch 
elektrischer  Energie  angewendet,  indem  bei  diesen  eine  horizontal  gelagerte  Scheibe 
sich  zwischen  den  Polen  permanenter  Magnete  hindurch  bewegt. 


4.  Kapitel. 

Das  elektrische  Maßsystem. 

125.  Jedes  Messen  beruht  auf  der  Vergleichung  der  zu  messenden  Größen 
mit  irgend  einer  willkürlich  als  Einheit  angenommenen  Größe.  Im  Grunde  ge- 
nommen ist  es  gleichgültig,  welche  Größe  als  Einheit  festgestellt  wird,  wenn  die- 
selbe nur  allgemein  als  solche  anerkannt  wird.  Man  nennt  Maße  dieser  Art 
konventionelle  Maße.  Derartige  Maße  wurden  in  der  ersten  Zeit  der  physikalischen 
Wissenschaften  willkürlich  von  dem  einen  und  dem  anderen  Gelehrten  hergestellt 
und  fanden  mehr  oder  weniger  Anerkennen.  Daß  ein  derartiges  willkürliches 
Aufstellen  von  Maßen  zu  unendlichen  Schwierigkeiten  bei  wissenschaftlichen  Arbeiten 
führen  kann  und  daß  dieser  Umstand  geradezu  ein  Hemmnis  für  die  weitgehende 
Entwicklung  einer  Wissenschaft  sein  muß,  liegt  wohl  auf  der  Hand.  Diese  Erkenntnis 
führte  bereits  Gauß  zur  Aufstellung  eines  Maßsystemes,  welches  er  als  das  absolute 
bezeichnete,  indem  die  von  ihm  aufgestellte  Einheit,  eine  in  gewisser  Beziehung 
absolute,  d.  h.  von  Zeit  und  Ort  der  Beobachtung  unabhängige  Größe  war. 
So  nahm  Gauß  jene  Kraft  als  Einheit,  welche  der  Masse  eines  Kubikzentimeters 
Wassers  in  der  Sekunde  die  Beschleunigung  eines  Millimeters  erteilt.  Auf  dieser 
Einheit  weiter  aufbauend,  kann  man  sämtliche  daraus  abgeleitete  als  absolute  Ein- 
heiten auffassen.  So  hat  Gauß  für  die  magnetischen  Größen  auf  Grund  der 
^nannten  Einheit  und  Wilhelm  Weber  für  die  elektrischen  Größen  absolute 
Maßeinheiten  eingeführt. 

Der  im  Jahre  1883  in  Paris  tagende  Elektriker-Kongreß  hat  nun,  aus- 
gehend von  den  Gauß-Weberschen  Einheiten,  ein  absolutes  Maßsystem  aufgestellt, 
das  allgemein  Eingang  gefunden  hat  und  heute  das  einzig  gebräuchliche  in  unserer 
Wissenschaft  geworden  ist.  Dieses  Maßsystem  ist  im  wesentlichen  dasselbe,  wie 
^  die  beiden  Gelehrten  aufgestellt  haben,  nur  hat  man  für  die  Praxis  bequemere 
vielfache  eingeführt. 

Als  Einheit  dieses  Maßsystemes  das  auch  als  CGS-System  bezeichnet  wird, 
Jeiten  folgende  Größen: 

Die  Einheit  der  Länge,  die  Einheit  der  Maße,  die  Einheit  der  Zeit. 

126.  Als  Einheit  der  Länge  gilt  das  Zentimeter,  das  ist  der  hundertste  Teil 

Ines  Meters,  der  wieder  seinerseits  als  der  40  millionste  Teil  eines  Erdmeridians 

estimmt  ist.     Das  Symbol  für  diese  Einheit  ist  das   „c".     Der  Urmaßstab  des 

leters,  das  sogenannte  Etalon,   ist  ein  Platinstab  von  x-förmigen  Querschnitt,  wie 

die  Fig.  135  andeutet,  von  etwas  größerer  Länge  als  ein  Meter;  der  Anfang 

13* 
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und  das  Ende  des  Urmaßstabes  sind  durch  Querstriche  auf  der  mit  a  bezeichneten 
Längsfläche  gekennzeichnet.  Dieser  Maßstab  gilt  als  die  wahre  Länge  des  Meters 
für  alle  Nationen. 

127.  Unter  Einheit  der  Masse  verstehen  wir  die  Menge  von  Materie, 
welche  in  einem  Kubikzentimeter  reinen  Wassers  von  4°C  enthalten  ist  Um  zu 
dem  Begriff  dieser  Masse  zu  gelangen,  müssen  wir  von  den  Gravitationen  vollständig 
absehen  und  uns  vorstellen,  daß  ein  Körper  nur  dann  ein  Gewicht  hat,  wenn 
sich  derselbe  in  der  Nähe  eines  anderen  Körpers  befindet  An  und  für  sich  müssen 
wir  uns  daher  die  Masse  Wasser,  welche  in  einem  Kubikzentimeter  enthalten  ist, 
im  unendlichen  Räume  und  unendlich  entfernt  von  jedem  anderen  Weltkörper 
vorstellen.    Es  wird  also  diese  Masse  auf  unserer  Erde,  oder  auf  dem  Monde  oder 

Kauf  irgend  einem  Weltkörper  ein  Gewicht  haben.  Dieses  Ge- 
wicht wird  jedoch  nicht  auf  allen  Weltkörpern  dasselbe  sein. 
Es  wird  also  das  Gewicht  eine  von  dem  Werte  der  Anziehungs- 
kraft abhängige  Größe  sein.  So  wird  die  genannte  Masse  auf 
dem  Monde,  dessen  Schwerkraft  nur  ^  von  derjenigen  auf 
Fig.  135  unserer  Erde,  auch  nur  das  Gewicht  von  ^6  S  haben,  während 

das  Gewicht  auf  unserer  Erde  1  g  beträgt.  Verstehen  wir  daher 
unter  Gewicht  den  Druck,  welchen  die  an  und  für  sich  schwerlose  Masse  unter 
dem  Einflüsse  einer  Schwerkraft  auf  eine  zur  Richtung  der  Schwerkraft  senkrechte 
Ebene  ausübt,  so  können  wir  für  das  Gewicht  die  Formel  schreiben: 

P  =  m  •  g, 

das  heißt,  das  Gewicht  ist  das  Produkt  aus  Masse  und  Beschleunigung  der  Erdkraft 
Aus  dieser  Formel  folgt: 

P 

m=    , 

g 

das  heißt,  die  Masse  eines  Körpers  ist  rechnerisch  gleich  dem  Gewichte  dieser 
Masse  dividiert  durch  die  Beschleunigung  der  Erdkraft 

Aus  dieser  Formel  geht  wohl  deutlich  hervor,  daß  die  Masse  eines  Körpers 
an  allen  Orten  und  überall  dieselbe  sein  wird,  daß  aber  das  Gewicht  dieser  selben 
Masse  lediglich  von  der  Beschleunigung  der  betreffenden  Schwerkraft  abhängt.  Wir 
wissen  nun,  daß  1  Kubikzentimeter  reinen  Wassers  bei  4°  C.  einen  Druck  auf  die 
horizontale  Unterlage  ausübt,  den  wir  als  ein  Gramm  bezeichnen.  Da  nun  die 
Schwerkraft  unserer  Erde  eine  Beschleunigung  von  981  cm  einem  Körper  erteilt, 
so  finden  wir  nach  obiger  Formel,  daß  die  Masse  eines  Kubikzentimeter  reinen 
Wassers  ausgedrückt  ist  durch  die  Gleichung: 

Man  bezeichnet  diese  Masse  als  die  Gramm -Masse  und  setzt  hierfür  das  Symbol  »g-. 

128.  Als  dritte  Einheit  haben  wir  diejenige  der  Zeit  als  Grundlage  des 
absoluten  Maßsystemes  aufgestellt  Als  Einheit  der  Zeit  gilt  die  Sekunde;  ihr 
Symbol  ist  „s".  Unter  der  Sekunde  verstehen  wir  die  bürgerliche  Sekunde,  das 
ist  nämlich  der  365  •  24  •  60  •  60ste  Teil  eines  Sonnenjahres.  Es  sei  hier  bemerkt,  daß 
die  bürgerliche  Sekunde  nicht  genau  mit  der  sogenannten  astronomischen  Sekunde  über- 
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einstimmt,  welche  in  folgender  Weise  bestimmt  ist.  Nimmt  man  als  Zeitabschnitt 
des  sogenannten  Sonnentages  jene  Zeit,  welche  verfließt  von  dem  Augenblicke,  in 
welchem  ein  Stern  sich  an  einer  bestimmten  Stelle  des  Himmels  befindet,  bis  zu 
jener  Zeit,  zu  welcher  dies  nach  einer  Umdrehung  der  Erde  wiederum  der  Fall 
ist,  so  ist  die  sogenannte  astronomische  Sekunde  der  24«60«60ste  Teil  dieser  Zeit. 
Die  Bewegung  unserer  Erde  aber  um  die  Sonne  und  die  ungleichförmige  Geschwindig- 
keit, welche  die  Erde  bei  dieser  Bewegung  vermöge  der  elliptischen  Bahn  unserer 
Erde  hat,  sind  die  Ursachen,  daß  der  sogenannte  Sonnentag,  d.  h.  also  die  Zeit, 
welche  vergeht  von  einer  bestimmten  Stellung  der  Sonne  am  Firmament  nach  einer 
Umdrehung  der  Erde,  bis  diese  Stellung  wieder  eintrifft,  kürzer  ist  als  der 
bürgerliche  Tag. 

Die  Sekunde  ist  aber  auch  definiert  durch  die  Schwingungszeit  eines  Pendels 
von  0,994  Meter  Länge  in  Paris. 

Es  ist  natürlich,  daß  die  Einheiten,  welche  zur  Messung  irgend  einer  Größe 
aufgestellt  werden,  dieser  selbst  entsprechend  sind;  es  soll  dies  heißen,  daß  wir 
Längen  mit  Längen,  Flächen  mit  Flächen,  Gewichte  mit  Gewichten  und  ähnlichem 
mehr  vergleichen  können.  So  werden  wir  beispielsweise  den  Kubikinhalt  messen, 
indem  wir  eine  Kubikinhaltsgröße  als  Einheit  aufstellen;  als  solche  gilt  die  dritte 
Potenz  der  Längeneinheit.  Wenn  wir  daher  mit  c  die  Längeneinheit  bezeichnen, 
so  wäre  das  Zeichen  c3  das  Symbol  der  Rauminhaltseinheit.  Maxwell  und 
Jenkin  führten  nun  für  die  Funktion,  in  welcher  irgend  eine  Größe  in  den  Ein- 
heiten sich  darstellen  läßt,  die  Bezeichnung  Dimension  ein,  mit  dem  Zeichen 
„dim."  Es  wäre  also  die  Dimension  für  den  Rauminhalt  allgemein  l3,  so  daß 
wir  in  diesem  Falle  schreiben  würden: 

dim  k  =  l3, 
die  Einheit  aber  hierfür  wäre  c3. 

Gehen  wir  nun  zur  Bestimmung  der  Einheiten  im  sogenannten  absoluten 
Maße  über. 

129.  Geschwindigkeit. 

Unter  Geschwindigkeit  verstehen  wir  den  in  der  Zeiteinheit  zurückgelegten 
Weg.    Bezeichnen  wir  demnach  den  Weg  mit  1,  die  Zeit  mit  t,  so  gilt  die  Formel: 

1 

Die  Dimension  der  Geschwindigkeit  v  ist  daher: 

Zentimeter        c 
dim  v  =  -■=—. — -z —  =  -  =  c  s_1 . 
Sekunde  s 

Es  ist  also  die  Einheit  der  Geschwindigkeit  im  absoluten  Maße  ausgedrückt  durch 
die  Formel: 

es-1. 

Würden  wir  beispielsweise  von  einer  Geschwindigkeit  sprechen,  welche  10  m 
beträgt,  d.  h.  also  ein  Körper  würde  in  einer  Sekunde  10  m  zurücklegen,  so  würden 
wir  diese  Geschwindigkeit  im  absoluten  Maße  auszudrücken  haben  durch: 

v=1000cs-\ 
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d.  h.   die  Geschwindigkeit   beträgt    1000    in    C  G  S  -  Einheiten   ausgedrückt  oder 
kurzweg  1000  cgs. 

130.  Kraft 

Unter  Einheit  der  Kraft  verstehen  wir  diejenige  Kraft,  welche  der  Einheit 
der  Masse  in  der  Zeiteinheit  die  Geschwindigkeit  1  erteilt  Es  ist  demnach  eine 
Kraft  f,  welche  einer  Masse  m  in  der  Zeit  t  die  Geschwindigkeit  v  erteilt,  aus- 
gedrückt durch  die  Formel: 

v-  m 


f  = 


t 


Setzen  wir  nun  unsere  CGS-  Einheiten  in  die  obige  Formel  ein,  so  erhalten  wir 
für  die  Dimension  einer  Kraft: 

dimf=^m._v:_& 

S 

und  da  dimv  =  cs-1  ist,  so  wird: 

A-    t       c  s-1  •  g  _2 

dim  f  =    —  -      =  cgs2, 

s      •         s       ' 

wobei  wir  bemerken  wollen,  daß  man  die  drei  Einheiten  in  der  Reihenfolge  cgs 
schreibt     Die  Größe  cgs~2  bezeichnet  man  als  ein  Dyn. 

Um  ein  Beispiel  für  die  Anwendung  dieser  Formel  zu  geben,  wollen  vrir 
uns  fragen,  wie  groß  die  Anziehungskraft  ist,  welche  die  Erde  auf  die  Masse  eines 
Kilogramm  ausübt 

Die  Akzeleration  oder  Beschleunigung,  welche  die  Schwerkraft  auf  einen 
Körper  ausübt,  oder  die  Geschwindigkeit  in  einer  Sekunde,  beträgt  9,81  Meter  oder, 
in  unserer  Einheit  ausgedrückt,  981  Zentimeter.  Da  nun  nach  unserer  Formel  die 
Kraft  ausgedrückt  wird  durch 

v  •  m^ 
t"~ 

so  erhalten  wir  durch  Einsetzen  der  Werte: 

f=  .98T-  1000_  =  Q81  m  1000  =  g81  .  103  cgs-2> 

Es  ist  also  die  auf  1  kg  ausgeübte  Schwerkraft  ausgedrückt  durch  absolute  Ein- 
heiten =  9,81  •  105  •  cgs~2.  An  dieser  Stelle  sei  gleich  bemerkt,  daß  man  wo- 
möglich die  Potenzen  von   10  zusammenzieht  und  an  eine  Stelle  setzt 

131.  Arbeit 

Die  Wirkung  einer  Kraft  längs  eines  Weges  bezeichnet  man  als  Arbeit 
Wird  demnach  eine  Masse  infolge  einer  treibenden  Kraft  durch  eine  Strecke  1 
bewegt,  so  wird  hierbei  eine  Arbeit  A  verrichtet,  welche  naturgemäß  dem  Produkte 
aus  der  treibenden  Kraft  und  der  Weglänge  sich  zusammensetzt.    Es  ist  demnach: 

r    ,     ,           v  •  m     . 
A  =  f  •  1  oder  =  — 1. 

Daher: 

dim  A  =  dimf  •  dim  1  =  cgs-2  •  c  =  c2  gs-2. 
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Die  Einheit  der  Arbeit  bezeichnet  man  als  Erg: 

1  c2  g  s~2  =  1  Erg. 
diese  Einheit  für  praktische  Messungen  einen   viel   zu   kleinen  Wert  hat,    so 
le  als  Einheit  das  Joule  eingeführt,  welches  gleich  107  Erg  ist 

1  Joule  =  107  Erg=  107  -c2  gs~2. 
Bekanntlich  ist  in  der  Mechanik  als  Einheit  der  Arbeit  das  Kilogramm-Meter 
äuchlich,  das  ist  die  Arbeit,  welche  geleistet  wird,  wenn    1  kg  1  Meter  hoch 
>ben  wird.    Nach  dem  Früheren  ist  diese  Arbeit  981  •  105  •tfgs"2  oder  auch 
•  107  -c2gs-2  gleich.     Es  ist  daher: 

1  Kilogrammeter  =  1  mkg  =  9,8 1  Joule. 

Wollen  wir  umgekehrt  die  Arbeitseinheit,  das  Joule,  durch  Kilogramm-Meter 

rücken,  so  ist: 

1 
1  Joule  =  -—  mkg. 

Fragen  wir  uns  nach  der  Arbeit,  welche  geleistet  wird,  wenn  1  kg  1  m  hoch 
>ben  wird.  Die  Kraft,  welche  auf  1  kg  ausgeübt  wird,  haben  wir  (in  131) 
981  •  103,  gefunden.  Multiplizieren  wir  diesen  Ausdruck  mit  100,  das  ist 
cm  =  1  m,  so  erhalten  wir: 

A  =  981  •  lO3-  100  =  981  •  105.c2gs-2     oder 

A  =  981  -105  Erg. 

132.  Effekt 

Bezieht  man  eine  geleistete  Arbeit  auf  die  Zeiteinheit,  die  Sekunde,  so  be- 
inet  man  dieselbe  als  Effekt.     Es  ist  also  der  Effekt: 

L  =  —    und 

,.  dimA        c2gs~2         0         » 

dim  L  =  -i—  -==— =  c2  gs-3. 

dimt  s 

e  Einheit  können  wir  auch   bezeichnen  als  Sekunden-Erg.     Dementsprechend 
ein  Sekunden-Meterkilogramm  ausgedrückt  sein  durch: 

981  •  105  •  c2  gs-3  =  981  •  105  Sekunden-Erg  oder 

9,81   Sekunden-Joule. 

In  der  Technik  pflegt  man  nach  Pferdestärken,  PS,  die  Leistungen  zu  messen 
versteht    unter   einer   Pferdestärke   oder   Pferdekraft   eine    Arbeitsstärke   von 
Jekunden-Meterkilogramm,  das  ist  die  Arbeit  von  75  Kilogramm-Meter  in  einer 
inde.     Nach  obigem  ist  daher: 

1  PS  =  75- 981  •  105-c2gs-3     oder  auch: 
lPS  =  736-107.c2gs-3. 
Zahl  736  ist  eine  abgerundete  Zahl;  das  Produkt  aus  75-981  ist  um  etwas 
ler.) 

133.  Drehungsmoment. 

Das  Produkt  einer  an  einem  Hebelarme  angreifenden  Kraft  f  mit  der  Länge 
Hebelarmes  1,  wird  als  Drehungsmoment  D  bezeichnet.     Es  ist: 

D  =  dimf-diml     oder    dimD  =  c2gs~2. 
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Es  erscheint  uns  demnach  das  Drehungsmoment  als  eine  Arbeit  und  die  Einheit 
drückt  uns  jene  Arbeit  aus,  welche  die  Kraft  eins  am  Hebelarme  eins  vollbringt 

134.  Wärmemenge. 

Unter  Grammkalorie  (auch  kleine  Kalorie  genannt)  versteht  man  jene  Wärme- 
menge, welche  notwendig  ist,  um  1  üramm  Wasser  von  0°  auf  1°  zu  erwärmen. 
Unter  mechanischem  Wärmeäquivalent  aber  versteht  man  die  Größe  jener  Arbeit, 
welche  einer  Kalorie  äquivalent  ist.  Einer  Kilogrammkalorie  oder  großen  Kalorie 
ist  nun  eine  Arbeitsleistung  von  426  Meterkilogrammen  äquivalent:  Es  entspricht 
daher  einer  Grammkalorie  eine  Arbeitsleistung  von  0,426  Meterkilogrammen.  Da 
nun  ein  Meterkilogramm  im  absoluten  Maße  ausgedrückt  ist,  wie  wir  oben  gesehen 
haben,  durch  981  •  105  •  c2  gs~2,  so  ist: 

Eine  Grammkalorie  =  0,426  •  981  •  105  •  c2  gs-2     oder 
Eine  Grammkalorie  =  4 1 8  •  1 05  •  c2  g  s-2  =  0,4 1 8  Joule. 

Dem  entsprechend  ist: 

Eine  Kilogrammkalorie  =  426  .  98 1 . 1 05  .  c2  g  s~2  =  4 1 8  •  1 08  •  c2  g  s~2 
oder  Eine  Kilogrammkalorie  =  4 1 80  Joule. 

Nach  dem  Vorschlage  von  E.  Warburg,  auf  der  Naturforscherversammlung 
in  München  im  Jahre  1 899  wurde  als  praktische  Wärmeeinheit  jene  Wärmemenge 
vorgeschlagen,  welche  erforderlich  ist,  um  1  kg  Wasser  von  141/,0  C  auf  151/*°C 
zu  erwärmen;  diese  Wärmeeinheit  bezeichnet  man  als  die  1 5 °-Wasserkalorie. 

135.  Polstärke. 

Wirken  zwei  Magnetpole  von  der  Stärke  m  aufeinander  ein  und  ist  ihr 
Polabstand  r,  so  ist  die  Kraft  zwischen  den  beiden  ausgedrückt  durch  die  Gleichung: 

f=m" 
r-'  * 

Bestimmen  wir  aus  dieser  Gleichung  m,  so  erhalten  wir: 

m  =  r  • )  f     und  daher: 


dim  m  =  c  •  }fc  gs~2  =  c3/2  g1'2  s_1. 

136.  Magnetisches  Moment. 

Das  Produkt  aus  der  Polstärke  m  eines  Magnetstabes  und  der  Polentfemungl 
bezeichnet  man  als  das  magnetische  Moment  M. 

M  =  m  •  1  • 
dim  M  =  dim  m  »dim  1     und  äaher: 
dim  M  =  c52  g1/2  s—1. 

137.  Intensität. 

Die  Intensität  eines  magnetischen  Feldes  an  einer  Stelle  wird  durch  die  Kran 
gemessen,  welche  auf  einen  Pol  von  der  Stärke  1  ausgeübt  wird.    Bezeichnet  man 
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t  Intensität  eines  magnetischen  Feldes  mit  H,  die  Polstärke  mit  m,  so  wird  die 
en  genannte  Kraft  ausgedrückt  sein  durch  die  Gleichung: 

f  =  m  •  H     und 
m 


is  ist  daher: 


dim  H  =  ^im  f  =  c-1/2  g1/2  s-1. 
dim  m 


138.  Stromstärke. 

Wir  haben  (in  106)  für  die  Intensität  eines  Feldes,   das   durch  einen  Kreis- 
rom gebildet  wird,  die  Formel  aufgestellt: 

2ri 

n  =  --     . 

lOr 

estimmen  wir  nun  aus  dieser  Gleichung  i  die  Stromstärke,  so  erhalten  wir: 

lO-r-H 

|5=~2!T- 

/enn  wir  nun  berücksichtigen,  daß  t:  lediglich,  wie  auch  10  und  2,  Zahlenfaktoren 
nd,  so  können  wir  schreiben: 

dim  i  =  dim  r«dim  H  oder: 

dim  i  =  c(c_1 2g1/2s_,)  =  c12  g12  s_1. 

Da  dieser  Wert  für  praktische  Messungen  ein  zu  großer  ist,  hat  man  den 
ehnten  Teil  als  Einheit  aufgestellt  und  bezeichnet  denselben  als  ein  Ampere. 

1  Ampere  =  1 0—1  •  c1;2  g1/2  s"*1. 

139.  Elektromotorische  Kraft. 

Wird  ein  Leiter  von  der  Länge  1  so  durch  ein  magnetisches  Feld  von  der 
Intensität  H  bewegt,  daß  derselbe  die  Kraftlinien  unter  einem  Winkel  a  schneidet 
und  ist  hierbei  seine  Geschwindigkeit  v,  so  ist  (nach  118)  die  erzeugte  elektro- 
motorische Kraft 

E  =  H  •  1  •  v  •  sin  a 

und  ist  a  gleich  90°,  so  erhält  man: 

E  =  H-l.v. 
Es  ist  daher: 

dim  E  =  dim  H  •  dim  1  •  dim  v. 
iSeben  wir  die  bezüglichen  Werte  ein,  so  erhalten  wir: 

LdimE  =  c3'2g"2s-2 

•omotorischen  Kraft.   In  der  Technik  wird  jedoch  der  108mal 
enommen  und  wird  als  Volt  bezeichnet. 

"  *  =108c3/2g12s~2. 
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140.  Selbstinduktionskoeffizient 

Wir  haben  (123)  den  Selbstinduktionskoeffizienten  L  in  der  Formel: 


lA 


1., 


t 


zum  Ausdrucke  gebracht.     Bestimmen  wir  nun  aus  dieser  Gleichung  L,  so  er- 
halten wir: 


L=. 


Es-t 


Setzen  wir  t  gleich  eins   und  bezeichnen  wir  die  Differenz  ix  —  u  mit  i,  so  er- 
halten wir: 

E 
L  =  — -     und  daher: 
i 

,.     f       dim  Es  •  s      c3/2  g1/2  s~2  s 
dim  i  c1/2  g1/2  s_1 

Die  praktische  Einheit  des  Selbstinduktionskoeffizienten  ist  jedoch  10öcund 
wird  Quadrant  genannt. 

1  Quadrant  =  KT- c. 

141.  Widerstand. 

Nach  dem  Ohmschen  Gesetze  ist  der  Widerstand: 


E 
W  = 


daher: 


dimW  = 


dim  E 


c3,2  gi/2  s-2        ^  _i 


-  ,-  =  C  S" 


dim  i        ci/2gi/2s-i 

Setzen  wir  in  unserer  obigen  Gleichung  für  E  das  Volt,  das  ist  10*  der  Einheit 
der  Spannung,  und  für  die  Stromstärke  das  Ampere,  das  10"1  der  Einheit,  so 
erhalten  wir  als  praktische  Einheit  für  den  Widerstand,  den  beiden  Einheiten 
Volt  und  Ampere  entsprechend,  die  Größe  101' es-1,  welche  man  als  Ohm  be- 
zeichnet. 

1  Ohm=  lO'-'-cs-1. 

142.  Elektrizitätsmenge. 

Fließt  ein  elektrischer  Strom  von  der  Stärke  i  durch  eine  Leitung,  so  wird 
hierdurch  in  der  Zeit  t  durch  den  Querschnitt  dieser  Leitung  eine  Elektrizitatsmengc 
befördert,  welche  durch  die  Gleichung: 

Qu  =  i  •  t 
gegeben  ist     Hieraus  folgt: 

dim  Qu  =  dim  i  •  dim  t  —  c1'2  g1/2  s_1  •  s  =  c1/2  g,/2. 
Als   praktische   Einheit   der  Elektrizitätsmenge  wird  diejenige  angenommen, 
welche  durch  eine  Stromstärke  von  1  Ampere  in  einer  Sekunde  durch  den  Quer- 
schnitt der  Leitung  befördert  wird.     Diese  Größe  aber  ist  10~!  c^g1^"2  und  heißt 

Coulomb. 

1  Coulomb  =10-1.c,'^g12. 
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143.  Kapazität. 

Wird  ein  Kondensator  mit  einer  Stromquelle  in  Verbindung  gebracht,  deren 
omotorische  Kraft  E  ist,  so  erhält  der  Kondensator  eine  Ladung  oder  eine 
izitätsmenge,  welche  durch  folgende  Gleichung  ausgedrückt  ist: 

Qu  =  C  •  E. 

eser  Gleichung  bedeutet  der  Faktor  C  die  Kapazität  des  Kondensators  und 
t  das  Verhältnis  der  vom  Kondensator  aufgenommenen  Ladung  zu  seiner 
lung  zum  Ausdrucke.     Es  ist  daher: 

C  =  -=-    und 

E 

^        dimE        c^g^s"2      C     S* 

Setzen  wir  für  die  Elektrizitätsmenge  die   praktische  Einheit,  das  Coulomb, 

für  die  Spannung  das  Volt,  so  erhalten  wir  die  Größe  109  c_1  s2  als  prak- 

Einheit  der  Kapazität;  dieselbe  führt  den   Namen   ein   Farad.     Ein   Farad 

:hnet   somit   jene   Kapazität  eines   Kondensators,   welche   derselbe  durch  die 

ig  einer  Elektrizitätsmenge  von   1  Coulomb  bei  einem  Volt  Spannung  erhält: 

1  Farad  =10Q.c-1  s2. 

144.  Elektrische  Arbeit. 

Unter  elektrischer  Arbeit  verstehen  wir  das  Produkt  aus  der  Stromstärke  und 
n  den  Enden  des  Widerstandes  r  herrschenden  Spannungsdifferenz.  Diese 
t  in  einer  Zeit  t  ist  demnach: 

A  =  i  •  e  •  t, 

auch,  da  e  =  i  •  r     ist, 

A  =  i2-r.t. 

is  folgt:  dim  A  =  dim  i2-dimr»dimt 

dim  A  =  (c1/2  g1'2  s-1)2  •  es-1  •  s  =  c2  gs~2. 

Setzen  wir  wieder  die  praktischen  Werte  ein,  und  zwar  für  die  Elektrizitäts- 
e  das  Coulomb  und  für  die  Spannung  das  Volt,  so  erhalten  wir  die  Größe 
^gs"~2.  Diese  Arbeit  ist  diejenige,  welche  in  einer  Sekunde  von  einem 
?re,  das  ist  also  durch  ein  Coulomb  in  den  Widerstand  ein  Ohm  geleistet 
und  heißt  ein  Volt-Coulomb  oder  ein  Joule. 

1  Voltcoulomb  =  1  Joule  =  1 07  •  c2  gs~2. 

145.  Elektrischer  Effekt 

Unter  elektrischem  Effekte  L  bezeichnet  man  die  in  einer  Sekunde  geleistete 
ische  Arbeit.     Es  ist  demnach: 

dim  L  =  c2gs~~3. 

Als  praktische  Einheit  aber  gilt  das  Watt  oder  Volt- Ampere.     Es  ist: 

1  Watt  =  Volt-Ampere  =  1 07  •  c2  gs~3. 
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Aus  Früherem  wissen  wir,  daß  eine  Pferdestärke  gleich  ist  75  •  9f81  •  107- 

c^gs""3  oder  gleich   736- 107«c2gs~3.     Da   nun   ein   Watt  gleich  107«c2gs-3,  so 

ist  auch: 

Eine  Pferdestärke  =  736  Watt  äquivalent 

146.  Im  Anschlüsse  an  das  Vorhergehende  möge  noch  bemerkt  werden, 
daß  man  zur  Vergrößerung  der  Einheiten  das  millionenfache,  also  das  lO'fache, 
gewählt  hat  und  die  betreffenden  Einheiten  durch  Vorschreiben  des  Wortes  Meg 
in  diesem  Sinne  kennzeichnet     So  ist  z.B.  ein  Megohm  10°  Ohm. 

Die  Verkleinerung  der  Einheiten  um  das  millionenfache,  also  um  das  1(H- 
fache,  wird  durch  die  Bezeichnung  Mikro  angedeutet;  so  ist  ein  Mikrofarad  der 
millionste  Teil  eines  Farad.  Zur  Übersicht  geben  wir  eine  Zusammenstellung  der 
im  Vorhergegangenen  besprochenen  Einheiten: 

Absolutes  Maß  c  =  Centimeter,  g  =  Grammmasse,  s  =  Secunde. 


Zu  messende  Größe 

Name 

Verhältnis  zur 

Dimension 

absoluten  Einheit 

Geschwindigkeit 

— 

1 

cs-i 

Kraft 

Dyn 

1 

cgs-2 

Arbeit,  Drehungsm. 

Erg 

1 

C2gS~2 

Effekt  (Leistung) 

— 

1 

c2gS-3 

1  See.  M.  Kilog. 

981  •  105 

C2gS-3 

— 

1  RS  deutsch 

736  •  107 

C2gS-3 

— 

1  HP  englisch 

746  •  10? 

c2gS"3 

Wärmemenge 

— 

1 

c2gS-2 



1  Grammcal. 

426  •  105 

c2gS-2 

Polstärke 

— 

1 

ca/.  g1".  s-i 

Magnet.  Moment 

— 

1 

c*/t  gVt  s-i 

Intens,  e.  mg.  Feldes 

1 

C-VagViS-1 

Stromstärke 

^_^_ 

1 

c1,g1.s-i 

1  Ampere 

10-1 

CltgltS~l 

Elektromotor.  Kraft 

Spannungsdifferenz 

— 

1 

cV,gl.S-2 

— 

1  Volt 

108 

Cs/t  gVt  S~2 

Selbstindukt.  Koeff. 

— 

1 

c 

— 

1  Quadrant 

109 

c 

Elektrische  Menge 

Strom  menge 

(Integralstrom) 

— 

1 

cV.g'. 

— 

1  Coulomb 

10-1 

cVi  gVt 

Widerstand 

— 

1 

es-1 

— 

1  Ohm 

109 

CS"1 

1  Megohm 

1015 

es-1 

Kapazität 

— 

i                      1 

c— is2 

— 

1  Farad 

10-9 

C-1S2 

— 

1  Mikrofarad 

10-15 

C-1S2 

Elektrische  Arbeit 

— 

i                    — 

C2  g  S-2 

— 

1  Joule 

107 

C2  g  S-2 

Elektrischer  Effekt 

— 

— 

C2gS-3 

— 

1  Voltampere 

107 

C2gS-3 

4.  Teil. 

Die  Stromerzeuger. 

A.  Die  Erregung  elektrischer  Ströme  durch  chemische  Vorgänge. 

1.  Kapitel. 

s  Volta'sche  Element  und  die  Veränderungen  desselben.  —  Das  Daniell'sche  Element  und 

andere  depolarisierende  Elemente.  —  Die  Trockenelemente. 

147.  Ein  elektrischer  Strom  ist  der  Ausgleich  zweier  Spannungsdifferenzen, 
ld  zwei  Punkte,  welche  verschiedene  Spannungen  aufweisen,  durch  einen  Leiter 
teinander  in  Verbindung,  so  wird  von  dem  Punkte  der  höheren  Spannung  ein 
om  nach  demjenigen»  der  niedrigeren  Spannung  fließen,  dessen  Größe  sich  nach 
rn  Ohmschen  Gesetze  in  einfacher  Weise  bestimmen  läßt.  Die  wirksame 
>annung  ist  in  diesem  Falle  die  Differenz  der  beiden  am  Anfange  und  Ende 
s  Stromweges  herrschenden  Spannungen. 

Haben  wir  die  Möglichkeit,  die  Spannungsdifferenz  dauernd  auf  gleicher 
3he  zu  erhalten,  so  resultiert  ein  konstanter  elektrischer  Strom.  Die  Möglich- 
iten,  die  wir  bis  heute  besitzen,  um  die  Spannungsdifferenzen  in  gewissen  Grenzen 
nstant  zu  erhalten,  sind  folgende: 

1)  Die  Stoffveränderungen,  d.h.  chemische  Vorgänge.  In  diese  Gruppe 
hören  die  sogenannten  galvanischen  Elemente  oder  auch  Primärelemente 
ld  die  Akkumulatoren  oder  Sekundärelemente. 

2)  Wärmeunterschiede  können  unter  Umständen  Spannungsdifferenzen 
zeugen  und  hierdurch  Ströme  hervorbringen.  Die  so  erhaltenen  Ströme  bezeichnet 
an  als  Thermoströme,  die  hierzu  geeigneten  Vorrichtungen  aber  als  Therm o- 
lemente. 

3)  Spannungsdifferenzen  entstehen  durch  die  Bewegung  eines  Leiters 
urch  ein  Kraftlinienfeld,  wenn  die  Kraftlinien  den  Leiter  schneiden. 

Hierauf  begründet  sich  der  Bau  von  Maschinen  für  Wechselstrom  und  für 
Heichstrom. 

Nach  diesen  allgemeinen  Erläuterungen  werden  wir  demnach  die  Strom- 
Beuger  einzuteilen  haben,  und  werden  dieselben  auch  in  folgender  Reihenfolge 
Sprechen: 


i 

i 
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1)  Die  galvanischen  Elemente  oder  primären  Elemente. 

2)  Die  Akkumulatoren  oder  sekundären  Elemente. 

3)  Thermoelemente. 

4)  Maschinen  für  Gleichstrom. 

5)  Maschinen  für  Wechselstrom. 

148.  1.  Die  galvanischen  Elemente.  Die  ersten  Versuche,  welche Vote, 
um  das  Wesen  der  durch  Galvani  entdeckten  Erscheinungen  festzustellen,  ausführte, 
bezogen  sich  darauf,  klarzustellen,  ob  in  den  tierischen  Organismen,  speziell  also 
in  dem  Froschschenkel,  der  Sitz  der  Elektrizität  zu  suchen  sei  oder  aber  ob 
diese  Zuckungen  nur  die  Folgeerscheinungen  irgend  anders  hervorgebrachter 
Elektrizität  sei. 

Hierbei  gelangte  Volta  sehr  bald  zu  dem  von  ihm  erwarteten  Resultate,  daB 
die  Zuckungen  tatsächlich  nicht  durch  tierische  Elektrizität  bewirkt  werden,  sondern 
daß  sich  die  Froschschenkel  gewissermaßen  wie  ein  zartfühlendes  Elektroskop  vo^ 
hielten.  Seine  emsigen  und  von  scharfem  Geiste  geführten  Untersuchungen  lehetea 
ihn  darauf,  daß  die  Entstehung  von  Elektrizität  ihren  Sitz  bezw.  ihre  Ursache  in 
der  Berührung  verschiedenartiger  Metalle  habe.  Von  diesem  Gedanken  ausgehend, 
untersuchte  er  die  Erscheinungen,  welche  bei  Berührung  von  verschiedenen  Metallen 
auftraten,  und  entdeckte  hierbei,  daß  Kupfer  und  Zink  miteinander  in  leitende  Be- 
rührung so  gebracht,  daß  zwischen  den  beiden  Metallen  ein  feuchter  Leiter  «dl 
befand,  eine,  wenn  auch  sehr  geringe,  Spannungsdifferenz  zeigten.  Indem  Volta  an 
Stelle  der  Kugel  eines  Elektroskopes  eine  Kupferscheibe  befestigte,  auf  welche  er 
eine  gleich  große  Zinkscheibe  legen  konnte,  war  er  im  stände,  die  auftretenden 
Spannungsdifferenzen  nachzuweisen.  Wurde  nämlich  auf  die  mit  dem  Elektroskop 
verbundene  Kupferplatte  eine  mit  einem  isolierenden  Griff  versehene  Zinkplatte 
gelegt,  so  zeigte  vorerst  das  Elektroskop  keinerlei  Ausschlag  an  den  Goldplättchen. 
Wurde  jedoch  die  Zinkscheibe  abgehoben,  so  zeigten  die  beiden  Goldplättchen 
eine  kleine  Divergenz,  welche  sich  bezüglich  ihrer  Polarität  leicht  als  negative 
Elektrizität  bestimmen  ließ.  Wurde  an  Stelle  der  Kupferplatte  die  Zinkplatte  be- 
festigt und  auf  diese  die  Kupferplatte  gelegt,  so  zeigte  sich  ebenfalls  bei  dem 
Abheben  der  Kupferplatte  eine  geringfügige  Divergenz  an  den  Goldplättchen,  die 
sich  als  positive  Elektrizität  erweisen  ließ. 

Aus  diesen  und  zahlreichen  anderen  Versuchen,  welche  Volta  vornahm,  wollte 
er  als  Ursache  der  auftretenden  Spannung  an  der  Kupferplatte  und  Zinkplatte 
lediglich  die  Berührung  angenommen  wissen,  während  man  sehr  bald  von  anderer 
Seite  seiner  Ansicht  entgegentrat  und  das  Entstehen  elektromotorischer  Kräfte 
lediglich  auf  chemische  Wirkungen  zurückführte. 

149.  Voltas  Bestreben  war  es  nun,  die  in  den  metallischen  Leitern  bei  Be- 
rührung auftretenden  elektromotorischen  Kräfte  zu  vergrößern,  wobei  er  sehr  bald 
die  Einsicht  gewann,  daß  eine  Vergrößerung  der  Oberflächen  der  Metalle  ebenso- 
wenig eine  Vergrößerung  der  elektromotorischen  Kräfte  hervorbrachte,  als  etwa  ein 
Aufeinanderschichten  einer  Anzahl  von  Kupfer-  und  Zinkplatten,  indem  sich  in 
diesem  Falle  doch  nur  wieder  die  erste  Kupfer-  und  die  letzte  Zinkplatte  gegen- 
einander elektrisch  gegensätzlich  verhielten,  während  alle  anderen  Platten  nichts 
anderes  zu  bedeuten  hatten  als  eine  leitende  Verbindung  der  ersten  und  der  letzten 


1         zl 
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.tte.  So  ging  nun  Volta  über  zu  Versuchen  mit  Leitern  zweiter  Klasse,  also 
;  flüssigen  Leitern,  wobei  seine  Bestrebungen  von  sehr  großem  Erfolge  begleitet 
ren.  Indem  nun  Volta  auf  ein  Plattenpaar  von  Kupfer  und  Zink  eine  in  ver- 
nnter  Schwefelsäure  getränkte  Filzplatte  legte,  baute  er  auf  diese  Filzplatte  ein 
chstes  Plattenpaar,  dann  wieder  eine  Filzplatte,  ein  drittes  Plattenpaar  u.  s.  w. 
d  bildete  auf  diese  Weise  eine  Art  Kette  oder  Säule,  die  auch  später  den  Namen 
Dltasche  Kette  oder  Voltasche  Säule  behielt.  Hierbei  ging  Volta  von  dem 
edanken  aus,  die  an  dem  ersten  Plattenpaar  erzeugte  Spannungsdifferenz  durch 
n  Leiter  zweiter  Klasse  nach  dem  zweiten  Plattenpaare  zu  leiten,  die  nun  doppelt 

groß  gewordene  Spannung  durch  die  zweite  Filzplatte  nach  dem  dritten  Platten- 
are zu  leiten  u.  s.  w.,  um  sodann  an  den  Enden  dieser  Säule  eine  Spannungs- 
fferenz  zu  erhalten,  welche  soviel  mal  größer  gegen  die  Spannung  eines  Platten- 
ares ist  als  im  ganzen  Plattenpaare  aufeinander  geschichtet  wurden.  Hierbei 
ging  Volta  allerdings  den  Irrtum,  die  elektromotorische  Ein- 
rkung  der  Flüssigkeit  gänzlich  zu  übersehen,  die  aber  eine 
chtige  Rolle  spielt.  Es  entsteht  nicht  nur  zwischen  verschie- 
nen  Metallen  eine  Spannungsdifferenz,  sie  entsteht  auch 
ischen  dem  Metalle  und  der  Flüssigkeit. 

150.  Die  Voltasche  Säule  wufde  in  vielfacher  Weise  ab- 
indert  und  insbesondere  Versuche  mit  den  verschiedenen 
tallen  und  verschiedenen  Leitern  zweiter  Klasse  vorgenommen, 
ch  ging  Volta  selbst  von  der  wenig  brauchbaren  Form  der 
ile  ab,  und  wir  verdanken  bereits  ihm  die  Form  des  Elementes,  Fig.  136 

sie  späterhin  immer  in  Verwendung  gelangte. 
Mit  dieser  Form,  mit  dem  sogenannten  Voltaschen  Elemente,  wollen  wir 

ein  wenig  näher  befassen.  In  ein  prismatisches  Gefäß,  welches  mit  verdünnter 
wefelsäure  im  Verhältnisse  1  :30  ungefähr  zu  zwei  Drittel  gefüllt  ist,  wird  eine 
k-  und  eine  Kupferplatte  gestellt.  Diese  einfache  Vorrichtung  stellt  uns  bereits 
m  Stromerzeuger  vor,  indem  in  dem  Augenblicke,  als  die  beiden  Metalle 
pfer  und  Zink  in  die  Schwefelsäure  getaucht  werden,  sie  an  ihren  hervor- 
enden Enden  eine  Spannungsdifferenz  aufweisen.  Es  zeigt  sich,  daß  das  hervor- 
ende Kupferende  eine  höhere  Spannung  besitzt  als  das  Zinkende  (Fig.  136). 
bindet  man  daher  das  hervorragende  Kupferende  mit  dem  hervorragenden  Zink- 
le,  so  entsteht  ein  elektrischer  Strom,  der  vom  Kupfer  zum  Zink  gerichtet  ist. 
»er  Strom  fließt  aber  nicht  nur  im  äußeren  Stromkreise,  sondern  er  fließt  auch 

Inneren  des  Elementes,  von  der  Zinkplatte  durch  die  Flüssigkeit  zur  Kupfer- 
tte.  Wir  haben  es  also  hier  mit  einem  vollständigen  Stromkreise  zu  tun,  mit 
er  Bewegung  des  Stromes,  die,  von  einer  Stelle  ausgehend,  wieder  zu  dieser 
lle  zurückkehrt.  Der  Ausgangspunkt  der  Bewegung  aber  ist  die  Berührungs- 
:he  zwischen  dem  Zinke  und  der  Flüssigkeit.    Ist  also  außerhalb  des  Elementes 

Kupferplatte  als  der  positive  Pol  bei  offenem  Elemente  zu  bezeichnen,  so  ist 
im  Innern  des  Elementes  die  Zinkplatte,  welche  wir  an  ihrem,  die  Flüssigkeit 
ührenden  Teile  als  elektropositiv  bezeichnen  müssen.  Die  elektromotorische 
ft,  welche  in  so  einem  Elemente  tätig  ist,  beträgt  0,995  Volt,  also  beiläufig 
folt     Der  resultierende  Strom  eines  solchen  Elementes  wird  nach  dem  Ohm- 
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sehen  Gesetze  als  der  Quotient  aus  der  elektromotorischen  Kraft  und  dem  Wider- 
stände hervorgehen.  Wir  haben  nun  hier  wesentlich  zweierlei  Widerstände  zu 
unterscheiden,  und  zwar  den  äußeren  oder  Nutzwiderstand  und  den  inneren  Wider- 
stand des  Elementes  selbst  Dieser  setzt  sich  aus  dem  Widerstände  der  beiden 
Metallplatten,  der  an  und  für  sich  verschwindend  klein  ist  und  deshalb  gar  nicht 
in  Frage  kommt  und  aus  dem  Widerstände  des  flüssigen  Leiters  zusammen.  Es 
ist  demnach  die  Stromstärke: 

I=        E 

W  +  w' 

wenn  wir  mit  W  den  äußeren  und  mit  w  den  inneren  Widerstand  bezeichnen. 
Aus  dieser  Formel  erkennen  wir,  daß  die  Stromstärke  lediglich  bei  diesem  Elemente 
von  den  beiden  Größen  W  und  w  abhängig  ist  und  daß  sie  daher  umso  größer 
sein  wird,  je  kleiner  diese  beiden  Werte  sind.  Wir  haben  aber  bei  einem  solchen 
Elemente  eine  gegebene  Grenze,  d.  h.  die  Stromstärke  kann  einen  gewissen  Wert 
nicht  überschreiten  bei  gewisser  Größe  des  Elementes,  denn,  würden  wir  die 
Kupfer-  und  die  Zinkplatte  durch  ein  sehr  kurzes  starkes  Stück  Kupferdraht  ver- 
binden, also  sozusagen  kurz  schließen,  so  könnten  wir  W  als  Null  ansehen  und 
es  wäre  die  resultierende  Stromstärke  gleich  der  elektromotorischen  Kraft  dividiert 
durch  den  inneren  Widerstand  des  Elementes.  Da  dieser  innere  Widerstand  aber 
immer  einen  ziemlichen  Wert  hat,  indem  derselbe  durchaus  nicht  als  Null  angesehen 
werden  kann,  so  ist  hiermit  die  größte  Stromstärke,  die  ein  derartiges  Element 
hervorzubringen  imstande  ist,  gegeben.  Wir  sehen  nun  leicht  ein,  daß  diese 
maximalste  Stromstärke  nur  von  dem  inneren  Widerstände  abhängig  ist  Der  innere 
Widerstand  kann  nun  bedeutend  verringert  werden  durch  die  Vergrößerung  des 
Querschnittes  desselben.  Eine  Annäherung  der  beiden  Platten  gibt  wenig  aus> 
da  die  Entfernung  der  beiden  Platten  ohnehin  meist  ziemlich  klein  gewählt  wird. 
Die  Vergrößerung  des  Querschnittes  aber  ist  in  einfacher  Weise  durchzuführen, 
indem  man  die  Platten  entsprechend  vergrößert.  So  ist  die  Stromstärke,  abgesehen 
von  dem  äußeren  Widerstände,  in  erster  Linie  von  der  Größe  der  Platten  abhängig; 
die  elektromotorische  Kraft  jedoch  wird  hierbei  in  keiner  Weise  geändert 

151.  Harre  konstruierte  bereits  ein   überaus  großplattiges  Element,  indem, 
er  Zink-  und  Kupferbleche  auf  einem  Holzstab,  durch  ein  Filzstück  voneinander" 
getrennt,  aufrollte  und  diese  so  erhaltene  Rolle  in  verdünnte  Schwefelsäure  tauchte^ 
Hierdurch  erhielt  er  bedeutende  Stromstärken,  so  daß  er  selbst  starke  Kupferdrähte* 
zum  Glühen  bringen  konnte. 

152.  Das  Voltasche  Element  wurde  nicht  bloß  von  Volta  selbst,  sonderar» 
von  einer  Reihe  anderer  Physiker  in  vielfacher  Weise  abgeändert,  um  hierdurd-» 
brauchbarere  Formen  zu  erhalten.  So  wurde  sehr  viel  der  Wollastonsche  Trog^" 
Apparat  benützt,  der  nichts  anderes  vorstellte  als  die  Hintereinanderschaltung  einr^" 
Anzahl  von  Voltaschen  Elementen,  bei  Benützung  eines  größeren  durch  Scheid^-" 
wände  in  einzelne  Gefäße  geteilten  Troges.  Ebenso  fand  man  sehr  bald  dxe 
Nützlichkeit  des  Amalgamierens  der  Zinkplatten,  indem  hierdurch  die  lokale  n 
chemischen  Prozesse  hintangehalten  werden.  Taucht  man  nämlich  Zink  in  ver- 
dünnte Schwefelsäure,  so  wird  dasselbe  kräftig  angegriffen  und  in  Zinksulfat  ver- 
wandelt.    Ist  jedoch   die  Oberfläche  des  Zinkes  mit  Quecksilber  überzogen,  *& 
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an   leicht  erreichen  kann,  wenn  man  die  gut  gereinigte  Zinkplatte  einen  Augenblick 

verdünnte  Schwefelsäure   taucht  und   sodann   in  Quecksilber  stellt  und   letzteres 

it  einer  Bürste  oder  einen   Lappen  aufreibt,  so  wird  das  Zink  von  der  Schwefel- 

ure  nicht  so  leicht  angegriffen,  wenn  das  Elementsich  im  stromlosen  Zustande  befindet. 

153.  Wir  haben  bereits  oben  gesagt,  daß  der  elektrische  Strom  einen  voll- 
indigen  Kreislauf  beschreibt,  d.  h.  also  auch  durch  die  Flüssigkeit  fließt,  und 
rar  vom  Zinke  zum  Kupfer.  Hierbei  findet  nun  eine  Arbeit  des  Stromes  statt, 
dem  derselbe  das  Wasser  zersetzt.  Es  scheidet  sich  Wasserstoffgas  an  der  Kupfer- 
atte  ab,  an  welcher  es  festhaftet  und  eine  Gasschichte  bildet,  während  sich  der 
merstoff  mit  dem  Zinke  zu  Zinkoxyd  verbindet,  das  mit  der  Schwefelsäure  Zink- 
Ifat  bildet.  Durch  diesen  chemischen  Prozeß  wird  nun  das  Kupfer  sozusagen 
ngehüllt  und  es  entsieht  durch  die  Berührung  des  Gases  mit  der  Flüssigkeit 
ne  elektromotorische  Kraft,  deren  Richtung  der  ursprünglichen  elektromotorischen 
raft  gerade  entgegengesetzt  ist.  Hierdurch  wird  letztere  so  bedeutend  vermindert, 
iß  nach  kurzer  Zeit  des  Betriebes  eines  solchen  Elementes  die  Stromstärke  be- 
hütend nachläßt  und  endlich  Null  wird.  Man  nennt  diese  Erscheinung  die  Polari- 
ition.      Dieselbe    läßt    sich    durch    folgendes    einfaches    Experiment    nachweisen: 

Man  schließt  ein  Voltasches  Element  auf  einen  möglichst  kleinen  Widerstand 
id  schaltet  an  die  beiden  Pole  des  Elementes  ein  Galvanometer.  Man  wird  sich 
:hr  bald  überzeugen,  daß  die  Spannung  des  Elementes  sehr  rasch  nachläßt  und 
ild  ein  Minimum  erreicht  haben  wird.  Nimmt  man  nun  die  Zinkplatte  aus  dem 
lemenle  und  ersetzt  dieselbe  durch  eine  Kupferplatte,  verbindet  die  beiden  Kupfer- 
lalten  nun  mit  dem  Galvanometer,  so  wird  man  einen  Ausschlag  an  demselben 
leobachten  können,  der  dem  ersten  Ausschlage  entgegengesetzt  gerichtet  ist 

Man  hat  auf  verschiedenste  Weise  versucht,  die  Polarisation  aufzuheben,  be- 
ziehungsweise unschädlich  zu  machen.  Dies  ließe  sich  in  mechanischer  Weise 
durchführen,  indem  man  die  Kupferplatte,  welche  sich  mit  dem  Wasserstoffgase 
beschlägt,  beweglich  anordnet,  also  etwa  in  Form  einer  runden  Scheibe  herstellt, 
die  langsam  gedreht  wird,  um  so  mit  dem  Sauerstoff  der  Luft  in  Berührung  zu 
kommen.  Derartige  Mittel  wurden  wohl  angewendet,  hatten  aber  nicht  den  er- 
warteten Erfolg. 

Weit  besser  sind  hingegen  die  chemischen  Polarisationsmittel,  das  sind 
Zusätze  zum  flüssigen  Leiter,  welche  durch  den  Strom  eine  Zersetzung  finden  und 
hierbei  Sauerstoff  ausscheiden.  Der  hierdurch  erhaltene  Sauerstoff  verbindet  sich 
mit  dem  Wasserstoff  an  der  negativen  Elektrode,  so  daß  dieselbe  stets  frei  von 
Wasserstoff  bleibt.  Derartige  Zusätze  bezeichnet  man  als  Depolarisationsmittel  und 
die  Elemente,  bei  welchen  derartige  Mittel  angewendet  werden,  als  depolarisierende 
Elemente.  Man  verwendet  zur  Depolarisation  Sauerstoff  reiche  Verbindungen,  bei 
Elchen  der  Sauerstoff  leicht  aus  der  Verbindung  treten  kann. 

154.  Das  erste  und  sich  bis  heute  in  Verwendung  erhaltene  Depolarisations- 
Efcniat  war  dasjenige  von  Daniel!:  In  demselben  wird  Kupfersulfat  als  Depo- 
'"iylionsmitlel  verwendet.  Um  nun  den  Kupfervitriol  mit  der  verdünnten  Schwefel- 
te nicht  zu  vermischen,  wendet  man  sogenannte  Diaphragmen,  das  sind  poröse 
(jefäße,  an.  Es  sind  diese  meist  unglasierte  Porzellangefäße  in  zylindrischer  Form. 
"  setzt  sich  das  Daniellsche  Element  in  folgender  Weise  zusammen*: 
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In  ein  zylindrisches  Gefäß  aus  Glas  ist  ein  Zinkzylinder  eingesetzt,  der  ein 
Diaphragma  (Tonzelle)  umschließt  Das  äußere  Glasgefäß  wird  mit  verdünnter 
Schwefelsäure,  die  Tonzelle  mit  einer  konzentrierten  Lösung  von  Kupfervitriol  ge- 
füllt; in  dieser  befindet  sich  die  Kupferelektrode  gewöhnlich  in  Form  eines  Kupfer- 
streifens oder  eines  gewöhnlichen  zylindrischen  Kupferbleches. 

Die  Wirkung  dieses  Elementes,  das  wir  in  Fig.  137  in  schematischer  Zeichnung 
bringen,  ist  folgende:  Sobald  der  äußere  Stromkreis  geschlossen  wird,  fließt  in 
Innern  des  Elementes  der  Strom  in  der  Richtung  vom  Zinke  durch  die  poröse 
Wandung  der  Tonzelle  in  der  Flüssigkeit  zum  Kupfer.  Hierbei  wird,  wie  bei 
dem  Voltaschen  Elemente  am  Zinke  Sauerstoff  gebildet,  der  sich  mit  dem  Zinke 
zu  Zinkoxyd  und  nachher  zu  Zinksulfat  vereinigt,  während  der  Kupfervitriol  in 
seine  Bestandteile  Cu  und  SO,  zerfällt.  Das  Kupfer  scheidet  sich  auf  der  Kupfer- 
platte in  reinem  Zustande  ab,  während  der  Bestandteil  S04  sich  mit  dem  H,  a 
Schwefelsäure  H,SO,  verbindet  und  auf  diese  Weise  die  Kupferplatte  vom  Wasser- 


Fig.   138 


Stoffe  befreit.  Hierdurch  wird  wohl  die  Kupferlösung  dünner  und  es  ist  daher 
notwendig,  für  frisches  Kupfervitriol,  den  man  etwa  in  ganzen  Kristallen  in  das 
Innere  der  Tonzelle  gibt,  zu  sorgen. 

Durch  die  kräftige  depolarisierende  Wirkung  des  Kupfervitriols  zeigt  das 
Daniellsche  Element  eine  hohe  Konstanz  in  der  Stromstärke  und  eignet  sich  dem- 
nach ganz  vorzüglich  zum  Dauerbetriebe.  Die  Spannung  dieses  Elementes  ist 
ungefähr  1  Volt.  Die  bei  Kurzschluß  erreichbare  Stromstärke  bei  einem  Elemente 
mit  etwa  2  dm-  Plattenflächcn,  ist  6  bis  10  Ampere. 

155.  Das  Danielische  Element  fand  in  vielfacher  Abänderung  und  in  ver- 
besserter Form  Anwendung,  insbesondere  aber  in  der  Telegraphie,  zum  Betriebe 
bei  sogenanntem  Ruhestrom.  Eine  sehr  belieble  Form  ist  die  Meidingersche, 
bei  welcher  durch  eine  glückliche  Anordnung  die  Anwendung  des  Diaphragmas 
vollständig  beseitigt  ist  (Fig.  138).  Ein  zylindrisches,  im  unteren  Teile  verjüngtes 
Glasgefäß  nimmt  in  den  letzteren  einen  Kupferzylinder  auf,  dessen  Verbindung 
nach   außen   durch   einen   isolierten  Kupferdraht  hergestellt   ist.      In  dem   weiteren 
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Teil  dieses  Glasgefäßes  befindet  sich  ein  Zinkzylinder.  Der  aus  der  Zeichnung 
irsichtliche  trichterförmige  Glaskörper,  der,  auf  das  Glasgefäß  aufgesetzt,  bis  in  den 
;ngeren  Teil  desselben  reicht,  wird  mit  Kupfervitriol  kristallen  vollgefüllt.  Im  ver- 
langten Teile  des  Glasgefäßes  befindet  sich  ein  kleines  Glas,  das  mit  Bittersalz- 
losung  gefüllt  ist.  Die  Spannung  dieses  Elementes  ist  dieselbe  wie  die  des  Daniell- 
ächen;  die  Stromstärke  jedoch  im  Verhältnisse  zur  gleichen  Größe  etwas  geringer 
als  bei  letzteren. 

Von  den  verschiedenen  Modifikationen  des  Danielischen  Elementes  sei  noch 
das  Sand-  oder  Papp-Element  von  Siemens  &  Halske  erwähnt,  das  in  der 
Telegraphie  häufige  Anwendung  gefunden. 

1 56.  Große  Verbreitung  fand  das  G  r o  v  esche  Element,  welches  als  Elektroden 
Zink  und  Platin,  beziehungsweise  statt  letzterem  platziertes  Silberblech  benützt. 
Dieses  Element  ist  in  seinem  Baue  demjenigen  von  Daniell  ziemlich  gleich.  In 
m  großes  Glasgefäß  wird  ein  Zinkzylinder  gestellt,  der  möglichst  gut  amalgamiert 
t'ird  und  innerhalb  dieses  befindet  sich  eine  Tonzelle;  der  frei  bleibende  Raum 
fird  mit  verdünnter  Schwefelsäure  ausgefüllt.  Im  Tonzylinder  befindet  sich  kon- 
zentrierte Salpetersäure  und  die  erwähnte  Platin-  oder  platzierte  Silberplatte.  Die 
Virkung  dieses  Elementes  ist  eine  ganz  vorzügliche;  die  Salpetersäure  ist  ein  über- 
ns  kräftiges  und  gut  wirkendes  Depolarisationsmittel,  so  zwar,  daß  ein  derartiges 
-lement  durch  mehrere  Stunden  hindurch  einen  gleichmäßig  starken  Strom  von 
hra  10  bis  20  Ampere  zu  liefern  imstande  ist  (je  nach  Größe  des  Elementes).  Die 
pannung  dieses  Elementes  ist  höher  als  die  des  Daniellschen;  sie  beträgt  1,81  Volt. 

157.  Bimsen  führte  die  sogenannte  Retortenkohle  als  positive  Elektrode 
n  Stelle  des  Platinbleches  im  Groveschen  Elemente  ein,  und  diese  Modifikation  des 
Elementes  wird  mit  dem  Namen  Bunsensches  Element  bezeichnet.  Die  Kohle 
ietet  in  mancher  Beziehung  Vorteile.  Sie  macht  die  Herstellung  des  Elementes 
'illiger  und  ergibt  auch  einen  etwas  höheren  Wert  der  elektromotorischen  Kraft, 
'eiche  1,9  beträgt. 

Callan  verwendet,  statt  Platin  oder  Kohle,  Eisen.  Die  elektromotorische 
Craft  dieses  Elementes  ist  geringer,   1,7  Volt. 

Das  Bunsensche  Element  hat  sich  sehr  rasch  in  den  Laboratorien  eingeführt 
ind  stand  vielfach  in  Anwendung  dort,  wo  es  sich  darum  handelte,  kräftige  elek- 
tische Bogenlichter  hervorzubringen.  So  bildeten  Batterien  aus  Bunsenschen 
Elementen  einen  Bestandteil  der  elektrischen  Einrichtung  der  Theater  vor  der  Er- 
findung der  Dynamomaschinen.  So  vorzüglich  das  Bunsensche  Element  auch 
arbeitet,  so  hat  man  doch  mit  großen  Unannehmlichkeiten  bei  denselben  zu  kämpfen. 
t>ie  starke  Entwicklung  der  äußerst  heftigen  und  alle  Körper  schädigenden  Dämpfe 
der  Untersalpetersäure  bilden  einen  großen  Übelstand  dieses  Elementes.  Nach 
Gebrauch  müssen  die  Elemente  sofort  zerlegt  und  gereinigt,  die  Kohle  aber  gründ- 
lich ausgewässert  werden. 

158.  Um  die  schädliche  Wirkung  der  Untersalpetersäure  bei  Benützung  der 
Sälpetersäure  zu  vermeiden,  schlug Bunsen  vor,  Chromsäurelösung  zu  verwenden. 
Dieselbe  wird  in  der  Weise  erhalten,  daß  man  in  100  Teile  Wasser  25  Teile 
Schwefelsäure  gießt  und  darin  12'/..  Teile  doppeltchrom saures  Kali  löst.  Es  gibt 
diese  Lösung  eine  vorzügliche  depolarisierende  Wirkung  und.  hat  den  Vorteil,  daß 
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sie  keinerlei  Dämpfe  entwickelt;  man  kann  daher  solche  Elemente  in  jedem  Räume 
aufstellen. 

Später  ließ  Grenet  die  Tonzelle  einfach  weg  und  ließ  die  Zink-  und  die 
Kupfernlatte  in  die  genannte  Lösung  eintauchen.  Um  die  lokale  Wirkung  der 
Schwefelsäure  auf  das  Zink  zu  vermeiden,  muß  dafür  gesorgt  werden,  daß  dasselbe 
aus  der  Flüssigkeit  bei  Nichtbedarf  des  Elementes  herausgenommen  wird.  Am 
zweckmäßigsten  sind  in  dieser  Beziehung  die  sogenannten  Tauchbatterien.  5m 
Batterie  aus*  acht  Elementen  beispielsweise  besteht  aus  acht  prismatischen  Glasgefallen 
von  rechteckigem  Querschnitt,  die  auf  einem  gemeinsamen  Grundbrette  auigestdll 
werden.     An   zwei   mit  diesem   Grundbretle  verbundenen  Ständern   läßt  sich  ein, 

die  einzelnen   Kohlen-  und 
Zinkpaare    tragendes    Breit 
auf-  und   niederheben,  tjs 
in     sehr    einfacher    Weiw 
durch  Kurbel  und  Welle  ge- 
schehen kann.   Die  Fig.  1 j ' 
zeigt    uns    die    Anordnung 
einer  solchen  Batterie,  wie  sie 
Ernecke  in   Berlin   bfllL 
Sehr    beliebt    wurde   auch 
für   einzelne    Elemente  die 
Form  des  Grenetschen  so- 
genannten   Naschen  demen- 
tes,   bei   welchem   ebenfalls 
durch  eine  einfache  Anord- 
nung das  Zink  sich  ans  da 
Flüssigkeit  entfernen  läßt 
Die  elektromotorische 
Kraft    der    Chromsäureele- 
mente   ist   noch   höher   als 
diejenige   der  Bunsenschen 
Elemente  mit  Salpetersäure; 
sie  beträgt  2.0  Volt. 
159.     Unter  den  Elementen  mit  teilweise  festen  Salzen  hat  sich  das  Leciandu 
Element   überaus   schnell   und   dauernd   eingebürgert.      Das  Element   besieht  aus 
Zink  und  Kohle  in  einer  konzentrierten  Salmiaklösung.    Die  Kohle  ist  mit  körnigen1 
Braunstein  umgeben.    Zu  diesem  Zwecke  benützt  man  entweder  einen  Tonzylinder, 
in  welchem  die  Kohle  hereingestelll  und  nun  der  ganze  übrige  Raum  mit  Braun- 
steinstückchen  ausgefüllt   wird,   oder   man   verwendet  an   Stelle  des  Tonzylinders, 
wie  bei  den  sogenannten  Beutelelementen,  einen  aus  grober  Leinwand  hergestellten 
Beutel,  der  die  Kohlen  und  den  Braunstein  zusammenhält.     Die  elektromotorische 
Kraft  dieses  Elementes  beträgt  1,35  bis  1,45  Volt.     Die  depolarisierende  Wirkung 
des  Braunsteins  ist  nicht  bedeutend    und   geht   nur  sehr  langsam   von   statten,  so 
daß  dieses  Element   zur  Erzeugung   von  dauernden  Strömen   wohl  nicht  gut  Ver- 
wendung finden  kann.     Hingegen  ist  das  Element  vorzüglich  braudil 
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seiner   langen   Haltbarkeit   überall  dort,  wo  durch  kürzere  Zeiten  schwache  Ströme 
benötigt  werden,  wie  z.  B.  bei  Haustelegraphen-  und  Telephonanlagen. 

Das  Element  von  Marie  Davy  besteht  aus  Zink  in  verdünnter  Schwefelsäure 
oder    auch   in  Salmiaklösung  und  Kohle,   welche  sich  in  einen   Brei  von  schwefel- 
saurem Quecksilberoxydul  befinde!.     Die  elektromotorische  Kraft  dieses  Elementes 
beträgt   1,5  Volt    Dieses  Element  wurde  häufig  zum  Betriebe  von  kleinen  Taschen- 
Flektrisierapparaten  angewendet,  da  bei  Gebrauch  des  Elementes  in  die  betreffenden 
Gefäße  nur  einige  Tropfen  Wasser  zu  gießen  sind. 

160.     Ein  Element,  das  vielfach  Interesse  erregte,  war  dasjenige  von  Lalande. 
Die    positive   Elektrode  dieses   Elementes   wird   durch   Kupfer,   das  mit  schwarzem 
Kupferoxyd  in  fest  gepreßtem  Zustand  verbunden  ist,  gebildet,  die  negative  Elektrode 
besteht  aus   Zink.     Die  Füllung  dieses  Elementes   besteht  aus  Kali-   oder  Natron- 
lauge.    Die  elektromotorische  Kraft  des  Elementes  ist  0,7  bis  0,9  Volt.    Das  schwarze 
Kupferoxyd  verwandelt  sich  unier  Abgabe  des  Sauerstoffes  allmählich  bei  dem  Be- 
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triebe   des  Elementes  in  reines  Kupfer.     Die  Firma  Umbreit  &  Ma 
das    Lalande-Element    in    einer   von   ihr   verbesserten   äußerst   brauch 
Es  führt  dieses  Element  den  Namen  Cupron-Element  und  c 
zeugung  stärkerer,   konstanter  elektrischer  Ströme.      Das   Cupron-Ele 
aus    zwei    Zinkplatten,   welche   eine   poröse   Kupferoxydplatte   cinschlie 
beiden  Elektroden  tauchen  in  ein  Gefäß,  das  mit  Natronlauge  von  20 
Be.   gefüllt  ist.     Das  Gefäß   hat  eine  rechteckige  Form  und   ist  mit  e 
abgeschlossen,  auf  welchem   die   beiden  Klemmen  angebracht  sind.     1 
bei   diesem  Elemente  ist  der,  daß  sich  das  Kupferoxyd  zu  reinem  Kuj 
während  das  Zink  Zinkoxydhydraht  bildet,  welches  sich  in  der  Alkalil 
und   infolge  seines  größeren  spezifischen  Gewichtes  nach  unten  sinkt. 
bleibt  das  Zink   immer  metallisch  blank  und  auch  die  Lösung  behält 
Sättigung   mit   Zinkoxyd   seine   Leitungsfähigkeit.     Der  chemische   Pro 
gedrückt  durch  folgende  Gleichung: 

Cu'O  +  Na»OAq  +  Zn  =  Cu+  Na,OAq,  ZnO,H,. 
r>.is   Element  gibt  so  lange  Strom,  als  noch  Oxyd  auf  der  Kupferplat 

Kran  des  Cnpron- 

:i  *?   baagL     Die  Kkminen- 
03   =nd  0.75  Von. 
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g*Bäg«)d  i^ac  fCJaJu'jv,^  ,'jrz*zä~z  sc.   Di*  *ä 

mvMivdtK  Khft.  ii»  c;-*?er^t  bei  DauerberiE-. 
Spannung,  Öm  Vf.  ü»  ;it  N:r*jpaE::2ig,  variier: 
Die  Fig,  1*0  zog:  -.'is  die  F-riadungsicirvei:  fär  cm  rsr  rrasÄriee  aad  die  Spannung 
bei  ssarter.  Si-'ä:.  £*t  :r.  Mrr*i  :.55  Ampere  berigL  Die  F^.  I-tl  zogt  ms 
die  EntiadungMurve  ä«  seiwatber:  Siron:  von  0.1 3  A^kxc  Aes  beiden  Ein- 
lad ungvkur. «;  is  trskiii:*.  da3  dieses  Oman  für  der  Dxjerberrxb  ganz  vor- 
züglich gerign«  ist 

Ein  weientijchtr  Voff*£  diese«  Elementes  befiehl  darir.  daß  die  KupfcnJetorodt 
«mr  leidil  regentritrbar  ist  Zu  diesem  Zwecke  genüg:  es.  das  ganze  Systa 
au*  der  f-lüswgkej:  herauszuheben  und  es  20  bb  24  Standen  an  einem  trockenen 
warmen   Orte  zu   belassen.     Das   Kupfer  oxydiert   sich  dzith   den  Sauerstoff  der 


Luft   w,  dal»  auf  dessen  Oberfläche  wieder  Kupferoxyd  gebildet  wird.     Die  ob« 
genannte  Firma  gibt  folgende  Angaben  über  ihr  Element: 

1.  IS  gestattet  dauernde  Stromentnahmen. 

2.  Jede  Polarisation  ist  ausgeschlossen,  da  die  festen  Kupferoxyd  platten  ihr« 
Sauerstoff  sehr  leicht  abgeben:  das  Element  verhält  sich  in  dieser  Beziehung  vi* 
ein  Akkumulator. 

3.  Der  innere  Widerstand  ist  infolge  der  geringen  Entfernung  der  Platten 
voneinander,  sowie  der  hohen  Leitungsfähigkeit  der  Alkalilauge  ein  sehr  geringer - 

4.  In  der  Ruhe  findet  kein  Materialverbrauch  statt,  sofern  die  Zinkplatter« 
amalgamiert  sind,  denn  amalgamiertes  Zink  wird  von  kalter  Alkalilauge  nicht  an- 
gegriffen. 

5.  Der  Zinkverbrauch  ist,  der  entnommenen  Strommenge  entsprechend,  1,25  g£ 
pro  Ampere-Stunde,  unter  Hinzurechnung  der  Abfälle  im  Höchstfälle  2  g  pr^* 
Ampere- Stunde. 

6.  Der  Verbrauch  an  Natron  (techn.  rein)  ist  pro  Ampere-Stunde  a.4g' 
bei  chemisch  reinem  Alkali  höchstens  2  g. 

7.  Die   Lösung   (Elektrolyt)   ist  vollständig  geruchlos,   weshalb  das  Elemefl' 
'edem  Räume  aufgestellt  werden  kann. 
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8.  Der  Strom  kann  innerhalb  der  Maximalstromgrenze  in  beliebigen  Zeiten 
itnommen  werden,  gleichviel  ob  ununterbrochen  oder  mil  Zwischenpausen. 

9.  Die  Wiederladung  der  entladenen  Kupferoxyd  platten  geschieht  durch  Ab- 
arbieren  des  Sauerstoffes  der  Luft 

Dieses  Element  wird  in  vier  Größen  auf  den  Markt  gebracht,  und  zwar  für 
0—50,  80—100,  160—200  und  350-400  Ampere-Stunden,  beziehungsweise 
— 2,  2 — 4,  4—8  und  8—16  maximale  Ampere. 

Ein  Element,  das  dauernd,  je  nach  der  Größe  0,5  bis  2  Ampere  bei  konstanter 
pannung  von  ungefähr  1,2  Volt  zu  geben  imstande  ist,  ist  das  von  der  Firma 
Imbreit  und  Mathes  in  Leipzig  in  den  Handel  gebrachte  Heil-Element.  Dasselbe 
,t  ein  Quecksilberoxyd-Zinkelement,  das  als  Elektrolyt  Natronlauge  von  24"  Be. 
ithält.  Zum  Schutze  gegen  die  Einwirkung  der  Kohlensäure  der  Luft,  welche 
ine  Sodabiidung  hervorrufen  würde  und  gegen  die  Auskristallisierung,  gießt  man 
uf  die  Oberfläche  der  Natronlauge  ein  wenig  Vaselinöl  oder  auch  Petroleum  auf. 
las  Heil-Element  hat  eine  Kapazität  von  7,5 — 30  Ampere- Stunden,  je  nach  der 
iröße  desselben.  — 

161.  Mit  dem  großen  Aufschwünge  der  Schwachstromtechnik  fanden  auch 
ie  Trockenelemente  eine  weitgehende  Verbreitung.  Man  bezeichnet  als  Trocken- 
lemente  solche,  bei  welchen  der  Elektrolyt  mit  irgend  einem  Mittel  vermischt  ist, 
welches  durch  lange  Zeit  hindurch  feucht  bleibt.  Es  sind  die  Trockenelemente 
ichts  anderes  als  veränderte  Leclanche-Elemente;  der  Zwischenraum  von  Zink  und 
Cohle  wird  mit  Sagespänen,  Asbest,  Gips,  Kieselgur  und  ähnlichen  Stoffen 
usgefüllt  und  mit  einer  konzentrierten  Salmiaklösung  angefeuchtet.  Gewöhnlich 
lüdet  die  Zinkelektrode  zugleich  das  Gefäß.  Um  die  Feuchtigkeit  dauernd  und 
«ständig  längere  Zeit  zu  erhalten,  wird  das  Gefäß  luftdicht  geschlossen,  indem 
man  dasselbe  mit  Pech  vergießt.  Ein  kleines  schwächeres  Glasröhrchen  gestattet 
das  Entweichen  von  sich  bildenden  Gasen. 

Als  vorzüglich  sind  bekannt  das  Trockenelement  von  Dr.  Gaßner  und  das 
von  Heilesen. 

Das  Dr.  Gaßnersche  Trockenelement  vereinigt  in  sich  alle  guten  Eigen- 
schaften der  nassen  Elemente  für  Haustelegraphen-  und  Telephonbetrieb,  ohne  deren 
Nachteile  zu  besitzen.  Hierbei  übertrifft  es  die  nassen  Elemente  an  Leistungs- 
fähigkeit, Reinlichkeit,  Betriebssicherheit  und  Ausdauer.  Die  elektromotorische  Kraft 
des  Gaßner- Elementes  beträgt  ca.   1,5  Volt,  der  innere  Widerstand  ca.  0,1  Ohm. 

Das  Hellesen- Element,  in  seiner  Zusammensetzung  ähnlich  dem  Gaßnerschen 
;'errtente,  wird  sehr  häufig  zu  Meßzwecken  verwendet.  So  dient  es  beispielsweise 
s  Stromquelle  für  Isolationsmeßapparate,  für  Meßbrücken  und  derlei.  Dasselbe 
'r<i  in  verschiedenen  Größen  in  den  Handel  gebracht,  und  zwar  von  6  cm  Höhe 
l'1*rärts.  Die  Heliesen-Elemente  zeichnen  sich  durch  sehr  große  Konstanz  und 
a'tbarkeit  aus.     Die  Spannung  derselben  beträgt  ungefähr  1,5  Volt. 

In  den  letzten  Jahren  ist  der  Verbrauch  an  Trockenelementen  ein  enorm 
'"er  geworden,  indem  Trockenelemente  als  Stromquellen  für  ganz  kleine  Glüh- 
"^pchen  Verwendung  fanden.  Alle  elektrischen  Taschenlampen  benützen  als  Strom- 
u^Ue  Trockenelemente,  deren  Lebensdauer  selbstverständlich  bei  der  verhältnismäßig 

jen  Größe  der  Elemente   und  großen  Stromentnahme  keine  lange  sein  kann. 


Die  Normaletem eilte. 


2.  Kapitel. 

-  Latimer  Clark,  Daniel!- Kitt  kr. 


Daniell-Flemming.  —  Weston. 


162.  Die  Meßtechnik  erfordert  zu  bestimmten  Zwecken  galvanische  Elemente, 
deren  Spannung  in  geringen  Grenzen  eine  konstante  Größe  ist  Solche  Elemente 
bezeichnet  man  als  Normalelemente.  Dieselben  haben  den  Zweck,  zu  jeder 
Zeit  eine  genau  bestimmte  unveränderliche  Spannung  zu  geben,  welche  als  Ver- 
gleich zu  Spannungsmessungen,  also  als  ein  Normal,  dienen  sollen. 

Die  Notwendigkeit,  derartige  Normalelemente  in 
die  Meßtechnik    einzuführen,    wurde    von    Latimer 
Clark  erkannt  und  er  war  es  auch,  derein  derartiges 
Normalelement   aufstellte,    welches   sodann   allgemein 
angenommen  wurde  (Fig.  142).     In  dem  Sinne,  daß 
_=    den    Normalelementen   die   Aufgabe    zukommt,  eine 
X/     konstante  Spannung  zu  liefern,  ist  es  natürlich,  daß 
"    Normalelemente   nur  dann   den  genauen,  einmal  1* 
stimmten   Wert   der  Spannung  geben  werden,  venu 
man  dieselbe  durch  ein   Elektrometer  bestimmt,  d.  h. 
aber,  wenn    man    keinerlei   Widerstand  an  das  Ele- 
ment schließt. 

Durch  Anschließen  eines  Widerstandes  entstellt 
eine  Stromstärke,  welche  naturgemäß  einen  Spannungs- 
abfall hervorbringen  muß.  Immerhin  aber  gestatten 
die  Normalelemente  das  Anschließen  von  Widerständen, 
wenn  dieselben  möglichst  groß  gewählt  sind.  So  ist 
es  gestaltet,  an  die  meisten  der  jetzt  als  wirkliche  Nor- 
malien gültigen  Elemente  Widerstände  von  1000000hm 
anzuschließen,  ohne  hierbei  befürchten  zu  müssen,  daß 
die  Spannung  einen  meßbaren  Unterschied  aufweist 
163.  Die  ursprüngliche  Form  des  von  Lalimer 
Clark  im  Jahre  1874  angegebenen  Normalelementes, 
das  in  England  allgemein  und  auch  vom  Board 
F'e-  i«  of     Trade     als     normal     angenommen     wurde,    ist 

folgende : 
Quecksilber,  welches  die  positive  Elektrode  bildet  und  mit  einer  dickflüssigen 
Paste  aus  schwefelsaurem  Quecksilberoxydul  und  konzentrierter  Zinksulphatlösung 
überdeckt  ist,  befindet  sich  am  Boden  eines  zylindrischen  Glasgefäßes.  Die  Zink- 
sulphatlösung enthält  Zinksulphatkristalle  im  Überschuß.  Als  negative  Elektrode 
dient  ein  amalgamierter  Zinkstab,  welcher  in  konzentrierte  Zinksulphatlösung  taucht 
Die  Verbindung  des  Quecksilbers  nach  außen  geschieht  durch  einen  Platindraht 
welcher  in  ein  Glasrohr  eingeschmolzen  ist  und  dessen  eines  Ende  in  das  Queck- 
silber, während  das  andere  Ende  aus  dem  Elemente  ragt.  Das  Ganze  ist  durch 
einen  Kork,  welcher  die  beiden  Zuführungen  zu  den  Elektroden  hindurchläßt  vei* 
schlössen  und  durch  einen  geeigneten  Kitt  luftdicht  vergossen. 

Die  elektromotorische  Kraft  des  Clarkschen  Elementes  ist  im  Mittel  1,438  Volt 
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nach  Messungen   von  Clark  und  Lord  Rayleigh.     Nach  Messungen 

Ettinghausen    1,43b  Volt   bei    15°  C.      Die    Physikalisch-Technische 

tall    hat   zahlreiche  absolute   Bestimmungen   der  elektromotorischen    Kraft 

nentes  vorgenommen   und   ist  hierbei   zu   dem    Resultate  gelangt,   daß  die 

otorische  Kraft  des  Clarkschen  Elementes  mit: 

1,437  Volt  bei   15"  C. 
imen  werden  kann. 

jrch  den  Umstand,  daß  in  dem  Elemente  leicht  dadurch  Änderungen  der 
otorischen  Kraft  eintreten  können,  daß  Teile  des  Zinkstabes  bei  ihrer  Los- 
n  das  Quecksilber  fallen,  entspricht  dieses  Element  in  dieser  Form  nicht 
lig  den  Anforderungen,   welche   man   an  ein  Normalelement  zu  stellen  be- 

^H 

:rfuhr  daher  auch  das  Clark-Element  eine  Abänderung  durch  Lord  Rayleigh, 
dem  Gefäße  eine  solche  Form  gab,  daß  eine  Vermischung  der  beiden 
bestandteile    ausgeschlossen    er- 


AjTIskS  (/*+ 


'.W 


Dies   ist   dadurch   erreicht,    daß 

aß,    wie    wir    in    Fig.   143     er- 

ine  H-Form  hat.    Es  besteht  das 

zwei    vertikalen    Glasröhren, 

n  der  Mitte  der  Höhe  dieser  Ge- 

ch  ein  horizontales  Rohr  miteinan- 

bunden  sind.     In   die   beiden  ab- 

len    Enden    der    vertikalen    Glas- 

id  Platindrähte  eingeschmolzen  und 

ils  die  Zuleitungen  zu  den  beiden 

Die   eine  Elektrode   besteht 

über,   welches  den  Boden  des 

eckt,     während     die    andere 

aus    einem    Zinkamalgam,    das 

ilen  Quecksilber  und   10  Teilen 

immengesetzt   ist,    besteht.     Das  f(r.  hs 

ber  wird    durch   eine  zähflüssige 

;deckt,  weiches  durch  Zusammenreiben  von  schwefelsaurem  Quecksilber- 
ind  Quecksilber  mit  Zinksulphatkristallcn,  die  mit  konzentrierter  Zinksulphat- 
mgefeuchtet  werden,  bereitet  wird.  Über  beiden  Elektroden  werden  nun 
ihalkristalle  gedeckt  und  nun  das  ganze  Doppelgefäß  mit  konzentrierter 
ihatlösung  angefüllt.  Zum  Verschlusse  des  Elementes  wird  heißes  Paraffin 
Lösung  gegossen,  nach  dem  Erkalten  ein  dünner  Kork  aufgesetzt  und  nun 
.s    Element   durch   Aufgießen    einer   Harzmasse    vollkommen    luftdicht   ge- 


t  selbstverständlich,   daß  man  sämtliche  verwendete  Chemikalien  nur  in 
Zustande  zur  Anwendung  bringt.     Nach  Angaben  der  Physikalisch-Tech- 
teichsanstalt  beträgt  die  elektromotorische  Kraft  dieses  Elementes 
1,4377  Volt  bei   15°  C. 

reicht  die  elektromotorische   Kraft,   wie  sich   durch    zahlreiche  Versuche 
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ergeben  hat,  in  l1/,  Jahren  um  kaum  0,0001  Volt  ab.  Die  elektromotorische  Kr* 
des  Clark-Elementes  ist  von  der  Temperatur  abhängig,  wenn  auch  in  gering« 
Maße.  Die  Physikalisch-Technische  Reichsanstalt  gibt  als  Temperaturkoeffiziörta 
der  elektromotorischen  Kraft  zwischen  10  und  30°  C  den  Wert  an: 

0,000814  -  0,00007  .  (t  -  15). 

164.  Die  Physikalisch-Technische  Reichsanstalt  hat  eine  neue  Form  de 
Clark-Elementes  eingeführt,  welche  durch  die  Fig.  144  dargestellt  ist  Das  GeB 
dieses  Elementes  bildet  eine  Art  Flasche  mit  zwei  Bäuchen  und  einem  Hak  Der 
Hals  des  Gefäßes  hat  einen  Durchmesser  von  ungefähr  1,5  cm  bei  einer  Länge 
von  2  cm.     Die  Durchmesser  der  beiden  Schenkel  betragen  2  cm  bei  einer  liop 

von  3  cm.  In  die  abgerundeten  Böden  der 
beiden  Schenkel  sind  0,4  mm  dicke  Platindnhfc 
eingeschmolzen.  Der  Hals  des  Geflßes  ist 
durch  einen  Pfropfen  verschlossen,  durch  welch« 
ein  Thermometer  in  das  Innere  führt 

Besonders  erwähnt  sei  noch,  daß  ale 
Normalelemente  nach  dem  Systeme  Clark  oder 
deren  Abänderungen,  wesentlich  in  bezug  auf 
ihre  elektromotorische  Kraft  von  der  Konzen- 
tration der  Zinksulphatlösung  abhängig  sind. 
Letztere  aber  ändert  sich  stark  mit  der  Tem- 
peratur, ist  also  von  dieser  geradezu  Abhängig. 
Die  Änderung  der  elektromotorischen  Kraft  be- 
trägt für  1  °  C.  ca.  0,001  Volt  Es  ist  daher 
wichtig,  bei  einer  ganz  bestimmten  und  genau 
eingehaltenen  Temperatur,  also  derjenigen  von 
15°  C,  die  Bestimmungen  vorzunehmen.  Min 
hat  dafür  zu  sorgen,  daß  die  Zimmertempen- 
tur  möglichst  die  genannte  ist  und  daß  dfi 
Element  eine  geraume  Zeit  vorher  in  dieser 
Temperatur,  bezw.  in  diesem  Räume  sich  be- 
findet. 

165.  Auch  die  Daniell-Elemente,  deren  Konstanz  bei  gewöhnlichem  Auf- 
baue bekannt  ist,  wurden  vielfach  als  Normalelemente  vorgeschlagen.  Kittler  stellt 
ein  derartiges  Element  in  der  Weise  her,  daß  er  reines  elektrolytisch  nieder- 
geschlagenes Kupfer  in  konzentrierter  reiner  Kupfersulphatlösung  und  reines  amil- 
garniertes  Zink  in  konzentrierter  Zinksulphatlösung  anwendet;  die  beiden  Elektroden 
mit  ihren  Flüssigkeiten  befinden  sich  in  getrennten  Gefäßen  und  sind  durch  kapilbtr 
endende  Heberrohre  miteinander  verbunden.  Die  elektromotorische  Kraft  dieses 
Elementes  beträgt  1,042  Volt  bei  18°  C,  wenn  die  Kupfersulphatlösung  ein  spe- 
zifisches Gewicht  von  1,190  und  die  Zinksulphatlösung  ein  solches  von  1,463  auf- 
weist. Der  Temperaturkoeffizient  der  elektromotorischen  Kraft  beträgt  0,02  %  Ab- 
nahme für  1  °  Temperaturzunahme. 

Flemming  hat  ebenfalls  ein  Normalelement,  auf  dem  Prinzip  des  Daniefr 
Elementes  beruhend,  konstruiert,  das  im   wesentlichen  aus  einem  U-förmigen  Glas- 


v 


Fig.  144 
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[  besieht,  in  dessen  Enden  die  beiden  Elektroden,  reines  amalgamierles  Zink 
Kupfer,  das  mit  einer  Kupferhaut  knapp  vor  dem  Gebrauch  galvanisch  über- 
n  wird,  gebracht  werden.  Die  U-förmigen  Rohre  sind  mit  angesetzten  Ge- 
rt versehen,  die  zur  Aufnahme  der  Zinksulphat-,  bezw.  Kupfersulphatlösung 
ien  und  durch  geeignete  Hähne  abgesperrt  werden  können.  Die  Fig.  145  zeigt 
eine  schematische  Darstellung  dieses  Elementes.  (Hof median iker  Ferd.  Ernecke, 
in.) 

Auch  Siemens  &  Halske  haben  ein  Daniellsches  Normalelement  konstruiert, 
sie  in  ihren  Werkstätten  zu  Eichungen,  insbesondere  des  Torsion sgalvanometers, 
Anwendung  haben. 

166.  In  neuerer  Zeit  findet  das  Westonsche  Normalelement  eine  weit- 
gehende Verbreitung.  Dasselbe  zeichnet 
sich  vor  dem  Claik-Elemente  durch  einen 


iierst  geringen  Tempera! urkoeffizienten  aus,  so  zwar,  daß  ein  derartiges  Element 
hnellen  Temperaturschwankungen  sofort  folgt.  Die  hierdurch  bedingte  außer- 
dentlidi  hohe  Konstanz  der  elektromotorischen  Kraft  macht  dieses  Element  überaus 
frivol).  Das  Westonsche  Normalelement  ist  im  Prinzipe  dem  Clarkschen  Elemente 
(fco,  nur  daß  an  Stelle  von  Zinkamalgam  und  Zinksulphat  die  entsprechenden 
lamiu  m  Verbindungen  treten.  Die  Vorzüge  des  Weston-Elementes  sind  im  folgenden 
WHBengefaßt: 

ßfc  e/ekfromotorische  Kraft  hat  sofort  nach  dem  Zusammenbau  des  Elementes 
"  'kfitiitiven  Wert  und  folgt  dem  Wechsel  der  Temperatur  schnell.  Der  Tem- 
w*°cfFizient  ist  so  klein,  daß  er  im  allgemeinen  den  Gebrauch  von  Petroleum- 
'  Thtft-mosiUen  überflüssig  macht  und  auch  nur  eine  annähernde  Kenntnis 
■»ur  notwendig  ist.  Die  Physikalisch-Technische  Reichsanstalt 
irische  Kraft  E  in  Voll  folgende  Formel  an: 
1,S-  10  — s (t  —  20")  -  0,005-  10-5(t-  20")-'- 
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Die   elektromotorische    Kraft    des    Elementes    beträgt     1,0200,    der   Tem 
raturkoeffizient    ist   praktisch   gleich   Null   zu  setzen;  er  beträgt  etwa  0,005 "; 
ürad  C. 

Das  aus  einem  H-förmigen  Glasgefäß,  Fig.  146  u.  147,  bestehende  Eleim 
ist  in  einem  Kästchen  mit  Seitenwänden  von  gelochtem  Blech  eingeschlos 
Fig.  148,  so  daß  durch  die  Öffnungen  ein  schneller  Temperaturaustausch  zwisc 
Umgebung  und  Element  stattfindet  und  ein  im  Operationszimmer  befindlich 
Thermometer  mit  genügender  Genauigkeit  für  die  Temperaturannahme  benüc 
werden  kann.  Außerdem  gestalten  die  Öffnungen  eine  bequeme  Inspektion  tl 
Elementes  ohne  ein  Herausnehmen  desselben  aus  dem  Kästchen  nötig  zu  mache 


das    Element    soll    vor  der    Einwirkung   sehr  grellen   oder  direkten   Sonn» 
geschützt  sein. 

Durch    die   Eigenartigkeit   der   Konstruktion    des  Weston-Elementes  i 
absolute  Transportsicherheit  gewährleistet,  da  das  Material  der  verschiedenen  EMrti 
durch    Porzellaneinsätze,    welche    mit   einer    Asbestpackung   versehen, 
Wird   lind  eine  Vermischung  dadurch  vollkommen  ausgeschlossen  ist. 

Die  Freiheit  der  Lösung  von  überschüssigen  Krislallen  schehil  tvfis 
einen  günstigen  Einfluß  auf  die  Gleichförmigkeit  der  elektromotorisch«  J 
auszuüben. 


3.  Kapitel. 

Dil'    I  h curic  der  Akkumulatoren.   —  Chemische  Vorgänge.  —   Verilillnhw 

1  nil.i.lcii.  —  Wirkungsgrad  der  Akkumulatoren. 

167.     tii'k'gcntlich  der  Erscheintinf 

nii'uii.'ii    lulien    wir    bereits    i 
Strom,   die   Flüssic.1 
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in  gasförmiger  Form  ausscheidet,  und  daß  diese  Ausscheidung  eine  gegen- 
'omotorische  Kraft  im  Elemente  hervorruft.  So  sehr  uns  nun  bei  galvanischen 
.eilten  die  Polarisation  im  Wege  ist  und  so  sehr  wir  bemüht  sind,  dieselbe 
h  Beigabe  chemischer,  sau ersloffrei eher  Substanzen  unschädlich  zu  machen, 
t  die  Polarisation  bei  den  Sekundärelementen  oder  Akkumulatoren  (oder 
i  Speicherzellen  genannt)  eine  überaus  wichtige  Rolle. 
Taucht   man   in   verdünnte   Schwefelsäure  zwei   reine  Platinbleche   und   leitet 

elektrischen  Strom  durch  die  Flüssigkeit,  so  daß  das  eine  Platinblech  die  Anode 
leitung),  das  andere  die  Kathode  (Ableitung)  bildet,  so  wird  der  Strom  eine 
tiische  Arbeit  verrichten,  die  äußerlich  durch  das  Erscheinen  von  Wasserstoff  an 

Kathode  und  Sauerstoff  an  der  Anode  gekennzeichnet  ist.  Die  beiden  Gase 
den  in  der  Stromstärke  in  äquivalenten  Mengen  an  den  Elektroden  auftreten,  wobei 

beobachten  können,  daß  immerhin  eine  große  Anzahl  von  Gasblasen  oder 
nen  Bläschen  an  den  Platinblechen  haften  bleiben.     Unterbrechen  wir  plötzlich 

Strom  und  verbinden  durch  einen  geeigneten  Schalter  unsere  Zersetzungszelle 

einem  Galvanometer,  so  werden  wir  an  demselben  einen  Ausschlag  wahr- 
men  können,  der  allerdings  nur  von  kurzer  Dauer,  aber  immerhin  beträchtlich 
i  wird.  Der  Ausschlag  der  Nadel  am  Galvanometer  wird  uns  aber  außerdem 
eigen,  daß  die  Richtung  der  an  den  beiden  Elektroden  vorhandenen  Spannungs- 
erenz  entgegengesetzt  derjenigen  ist,  welche  der  ursprüngliche  Strom  an  den 
ktroden  hatte. 

Auch  in  dem  Falle,  als  wir  die  Platinbleche  lediglich  in  die  frisch  an- 
-ammelten  Gase  bringen,  die  wir  etwa  in  übergestülpten,  oben  geschlossenen 
asröhren  auffangen,  zeigt  sich  das  Auftreten  einer,  der  ursprünglichen  Spannung 
tgegen gesetzten  Spannungsdifferenz. 

Wählt  man  an  Stelle  der  Platinbleche  zwei  Bleielektroden,  so  wird  der  an- 
:gebene  Versuch  weit  deutlicher  und  der  Erfolg  ist  ein  weit  intensiverer.  Schon 
»ch  wenigen  Sekunden  Dauer  des  Stromdurchganges  zeigen  die  Bleielektroden 
ine  ziemliche  Spannungsdifferenz.  Läßt  man  aber  den  Strom  durch  längere  Zeit 
"wirken,  unterbricht  denselben  sodann  und  schließt  die  Bleizelle  an  ein  Galvano- 
wter,  so  wird  dieses  bereits  einen  länger  andauernden  Ausschlag  zeigen.  Unter- 
uchen  «rir  nun  äußerlich  die  beiden  Bleibleche,  so  nehmen  wir  eine  wesentliche 
Veränderung  an  denselben  wahr.  Die  in  die  Flüssigkeit  getauchten  Bleibleche, 
Heren  ursprüngliche  Farbe  die  charakteristisch  bleigraue  war,  haben  ihre  Farbe  an 
3er  Oberfläche  und  diese  selbst,  soweit  sie  in  die  Flüssigkeit  taucht,  ganz  wesentlich 
geändert.  Die  Anode,  also  jene  Elektrode,  durch  welche  der  Strom  in  die  Zelle 
intrilt,  hat  eine  braune  Färbung  angenommen;  es  erscheint  die  Oberfläche  rauh 
ie  mit  einem  zarten  braunen  Pulver  überzogen.  Die  negative  Elektrode,  also 
fie,  aus  welcher  der  Strom  austritt,  hat  sich  mit  einer  grauen,  mehr  weniger 
alte"  Schichte  überzogen.  Untersuchen  wir  nun  diese  beiden  Produkte  auf  che- 
ege,  so  werden  wir  finden,  daß  das  braune  Pulver  auf  der  positiven 
s  Bleisiiperoxyd  besteht,  wählend  die  graue  Oberfläche  der  negativen  Blei- 
ZUStande  gekommen  ist,  daß  sich  die  dünne  natürliche  Oxydschicht 
den  elektrolytischen  Vorgang  in  reines  Blei  verwandelt  hat. 

e  Wiederholung  des  elektrolytischen  Vorganges  durch   neues 
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Hindurchsenden  des  elektrischen  Stromes  vorgenommen  wird  —  man  bezeichnet 
diesen  Vorgang  als  die  Ladung  -,so  wird  man  nach  dem  Unterbrechen  de 
Stromes  die  Beobachtung  machen,  daß  nun  die  erhaltene  elektromotorische  Kraft 
von  größerer  Konstanz  ist  und  daß  auch  schon  bei  Anschließen  dieser  Zelle  an 
einen  Widerstand  eine  beträchtliche  Stromstärke  zustande  kommen  kann.  Wieder- 
holt man  den  Vorgang  des  Ladens  und  Entladens  durch  geraume  Zeit,  indem  man 
die  Zeiten  der  Ladung  immer  länger  wählt  und  dementsprechend  auch  immer 
längere  Entladezeiten  erhält,  so  bringt  man  es  dahin,  daß  die  Zelle  einen  gewissen 
stationären  Zustand  annimmt,  d.  h.  nämlich,  daß  ein  gewisses  Verhältnis  in  bezug 
auf  Ladestärke  des  Stromes  und  Ladezeit  zur  Entladestärke  des  Stromes  und  Ent- 
ladezeit  eintritt  Es  wurde  durch  dieses  Laden  und  wieder  Entladen  eine  wesent- 
liche Veränderung  in  der  Zelle  vorgenommen;  es  wurden  die  Platten,  wie  man 
sich  auszudrücken  pflegt,  formiert.  Die  Zelle  selbst  ist  nun  ein  Akkulumator  in 
dem  Sinne  geworden,  daß  Energie  aufgespeichert  wird,  die  zu  beliebiger  Zeit 
wieder  entnommen  werden  kann. 

Wir  müssen  uns  klar  sein,  daß  wir  es  hier  durchaus  nicht  mit  der  An- 
sammlung von  Elektrizität  zu  tun  haben,  wie  dies  bei  den  Kondensatoren  tat- 
sächlich der  Fall  ist.     Der  Vorgang  ist  vielmehr  ein  ziemlich  komplizierter: 

Der  in  die  Zelle  eintretende  elektrische  Strom  bringt  derartige  Veränderungen 
durch  seine  elektrolytische  Tätigkeit  in  der  Flüssigkeit  und  besonders  an  den 
Platten  hervor,  daß  diese,  vorher  gegeneinander  indifferent,  nun  eine  Spannungs- 
differenz aufweisen,  welche  einen  beträchtlichen  Wert  (rund  2  Volt)  hat  Vermöge 
dieser  vorhandenen  Spannungsdifferenz  ist  nun  die  geladene  Zelle  imstande,  selbst 
Ströme  zu  erzeugen.  Es  verhält  sich  ein  Akkumulator  im  geladenen  Zustande  wie 
ein  galvanisches  Element,  das  jedoch  den  Vorteil  besitzt,  regenerierbar,  d.  h.  wieder 
neu  herstellbar,  zu  sein.  Während  ein  galvanisches  Element  seine  elektromotorische 
Kraft  nur  insolange  erhält,  als  die  Elektroden  in  ihrem  ursprünglichen  Zustande  vor- 
handen sind,  verändert,  wie  wir  gleich  hören  werden,  die  Sammelzelle  ihre  Elek- 
troden während  der  Stromabgabe  derartig,  daß  dieselben  ihre  Spannung  allmählich 
verlieren.  Es  ist  aber  möglich,  diese  Elektroden  in  den  ursprünglichen  Zustand 
zu  bringen,  indem  ein  elektrischer  Strom  hindurchgeleitet  wird.  Es  wird  demnach 
elektrische  Energie  umgesetzt  in  chemische  und  diese,  bezw.  der  chemisch  ver- 
änderte Zustand,  kann  aufbewahrt  werden,  um  bei  gelegener  Zeit  wiederum  in 
elektrische  Energie  umgesetzt  zu  werden. 

168.  Wir  haben  im  obigen  von  der  Verändernng  der  beiden  Elektroden 
gesprochen.  Reine  Bleiplatten  werden  nach  dem  ersten  Stromdurchgange  sich  so' 
verändern,  daß  die  positive  Platte  Bleisuperoxyd,  die  negative  dagegen  reines, 
schwammiges  Blei  wird.  Hierbei  werden  die  beiden  Gase,  welche  durch  den 
elektrolytischen  Vorgang  aus  der  Flüssigkeit  ausgeschieden  werden,  Sauerstoff  und 
Wasserstoff,  an  die  Platte  gebunden:  Der  Sauerstoff  verbindet  sich  mit  dem  Blei 
zu  Bleisuperoxyd,  der  Wasserstoff  hingegen  ist  im  Bleischwamme  okkluiert,  ge- 
wissermaßen mechanisch  festgehalten.  Wir  haben  also  auf  der  einen  Seite  eine 
chemische  Verbindung,  auf  der  anderen  Seite  ein  mechanisches  Festhalten.  Aber 
auch  die  chemische  Verbindung  ist  eine  lose;  bei  dem  Oegenprozesse  nun,  der 
Entladung,  wird  das  Bleisuperoxyd  zu  Blei  reduziert  und  der  Wasserstoff  entweicht 
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i  der  negativen  Elektrode.  Hierbei  bildet  sich  aber  auch  an  der  negativen 
rktrode  Bleisulphat,  so  daß  der  Vorgang  an  den  Elektroden  während  des  Ladens 
rch   die  chemische  Gleichung: 

2PbSOi  +  2H,0=Pb  +  2H,S04  +  PbOJ 
;gedrückt  werden  kann.     Ein  Teil  des  Bleisuiphates  ist  im  Elektrolyt  gelöst. 

169.  Die  Form  des  Akkumulators,  wie  wir  dieselbe  im  obigen  besprochen, 
llt  uns  diejenige  dar,  wie  sie  Plante,  der  Erfinder  der  Akkumulatoren,  uns  im 
Ire  1879  gegeben  hat.  Plante  fertigte  seine  Akkumulatoren  durch  ein  müh- 
nes  und  langwieriges  Formieren,  indem  er  einfach  Bleiplatten  aus  gewöhnlichem 
ibleche  hierzu  verwendete  oder  höchstens  diesen  Bleiblechen  durch  Rippen  oder 
istigen  Einkerbungen  eine  größere  Oberfläche  verlieh. 

Als  Plante  mit  seinen  für  die  Technik  noch  nicht  ganz  brauchbaren  Akku- 
ilatoren  in  die  Öffentlichkeit  trat,  erkannte  sehr  bald  der  Franzose  Faure  die 
igüchkeit,  eine  raschere,  geeignetere  Formierung  der  Platten  dadurch  herbei- 
ühren,  daß  er  die  Oberflächen  derselben  mit  entsprechenden  chemischen  Ver- 
dungen des  Bleies  versah.  Faure  verwendete  zu  diesem  Zwecke  auf  der  posi- 
3i  Platte  die  Doppelverbindung  Mennige,  das  ist  eine  Verbindung  von  Bleioxyd, 
O,  und  Bleisuperoxyd,  PbO.,  und  welche  durch  die  Formel: 

Pba  Oa  ausgedrückt  wird. 

Auf  die  negative  Platte  trägt  Faure  Bleiglätte  auf.  Um  diese  Materialien  in  ge- 
neter  Weise  auf  den  Platten  festzti halten,  hat  bereits  Faure  angegeben,  die  Platten 
durchlochen  oder  sonst  gitterförmig  zu  gestalten.  In  die  Hohlräume  dieser 
tten  nun  werden  die  mit  verdünnter  Schwefelsäure  zu  einer  teigartigen  Masse 
^rührten  Stoffe  eingeschmiert  und  durch  Pressen  in  entsprechender  Weise  an- 
■reßt.  Nach  dem  Trocknen  dieser  Masse  werden  die  Platten  in  verdünnte 
iwefelsäure  gestellt,  um  die  Masse  zum   Erhärten  zu  bringen. 

Bei  den  Faureschen  Akkumulatoren  geht  die  Formation  weit  rascher  vor  sich, 
cm  ja  die  geeigneten  Verbindungen,  die  bei  der  Planteschen  Formation  erst  ge- 
affen  werden  müssen,  bereits  vorhanden  sind. 

Das  Fauresche  Verfahren  hat  sich  überall  schnell  eingebürgert  und  sind  in 
ng  auf  dieses  Verfahren  verschiedene  Typen  von  Akkumulatoren  in  den  Handel 
iracht  worden.  Man  hat  durch  viele  Jahre  hindurch  bis  in  die  neueste  Zeit  an 
ii  Faureschen  Prinzipe  festgehalten.  Die  neuere  Technik  stellte  aber  an  die 
cumulatoren  erhöhte  Anforderungen,  insbesondere  in  bezug  auf  die  Möglichkeit, 
3i,  d.  h.  mit  großen  Stromstärken  laden  zu  können  und  ebenso  die  Entladung 
großen  Stromslärken  vornehmen  zu  können.  Die  positive  Faure-Platte  gestattet 
i  jedoch  nur  im  beschränkten  Maße.  Sehr  heftige  Entladungen  bringen  bei  der 
iliven  Piaitc  Lockerungen  der  Masse  von  dem  eigentlichen  Träger,  der  Bleiplatte, 
sich,  wodurch  die  Lebensdauer  des  Akkulumators  bedeutend  verkürzt  wird. 

Das  Plantesche  Verfahren  jedoch  gestattet  nicht  nur  heftige  Entladungen,  also 
lungen  mit  übergroßen  Stromstärken  durch  kurze  Zeit,  sondern  auch  Ent- 
ingen  über  den  normalen  Wert.  So  hat  man  denn  heute  in  der  modernen 
Wrotechnik  allgemein  wieder  zu  dem  Planteschen  Verfahren  zurückgegriffen  und 
t    die   Akkumulatoren,   insbesondere   jene,   welche  zu   motorischen  Zwecken  als 
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Pufferbatterien  u.  s.  w.  Verwendung  finden,  in  der  Weise,  daß  man  die  positive 
Platte  durch  Formierung  aus  reinem  Blei,  die  negative  Platte  dagegen  nach  den 
Faureschen  Verfahren  herstellt. 

170.  Bevor  wir  an  die  Beschreibung  moderner  Akkumulatoren  gehen,  wolle» 
wir  uns  mit  dem  theoretischen  Teile  derselben,  d.  i.  mit  den  Lade-  und  Entlade- 
verhältnissen, sowie  den  inneren  Vorgängen  etwas  eingehender  beschäftigen. 

Wir  gehen  von  der  Voraussetzung  aus,  eine  bereits  formierte  Zelle  vor  uns 
zu  haben;  d.  h.  also  eine  Zelle  mit  Elektroden,  welche  durch  wiederholtes  Lada 
und  Entladen  in  einen  stationären  Zustand  gelangt  ist.  Es  besteht  demnach  unsere 
Zelle  aus  den  beiden  Elektroden,  und  zwar  der  positiven  und  der  negativen,  weJcfcj 
in  verdünnte  Schwefelsäure  tauchen.  Die  Säure,  welche  zur  Füllung  der  Akkuma-i 
latoren  Verwendung  findet,  muß  chemisch  rein  sein,  und  vor  allem  ist  darauf  milj 
großer  Ängstlichkeit  zu  sehen,  daß  die  Säure  auch  nicht  Spuren  von  Chlor  enlhäti 
Die  Anwesenheit  von  Chlor  oder  Chlorverbindungen  übt  auf  die  Platten  6ml 
überaus  schädlichen  Einfluß  aus,  welcher  sich  darin  äußert,  daß  die  Platten  ij 
Kürze  zerstört  werden.  Die  Säure  soll  ein  spezifisches  Gewicht  von  1,17  bis  1, 
haben.  Zur  Verdünnung  der  Säure  darf  nur  destilliertes  Wasser  genommen  venia] 
Die  Dichte  der  Säure  übt  einen  bedeutenden  Einfluß  auf  die  elektromotor 
Kraft  aus.  Nach  Dolezalek  erhält  man  folgende  Werte  der  elektromotorisch«^; 
Kraft  bei  verschiedenen  Dichten  der  Säuren: 


Dichte 

1.050 

1.150 

1.200 

1.300 

1.400 

0    H  SO 

7.37 

20.91 

27.23 

29.19 

50.11 

E.  M.  K. 

1.906 

2.010 

2.051 

2.142 

2.233 

Bedeutet  z  den  Säuregehalt  in  Gramm  pro  Liter  und  Ez  die  entsprechende] 
elektromotorische  Kraft,  so  stimmt  die  folgende  Gleichung  ziemlich  genau: 

Ez=  1,850  + 0,00057- z. 

Die  einzelnen  Akkumulatorenfabriken  geben  für  ihre  Typen  die  Konzentrat«» 
der  Säure  auf  das  genaueste  an;  im  Mittel  gilt  1,16  bis  1,2  für  stationäre Samin' 
und   1,2  bis  1,27   für   transportable   Sammler.     Bemerkt   sei    hier   noch,  daß 
Säure  vom  spezifischen  Gewicht  1,23  die  größte  Leitfähigkeit  besitzt 

Schließen  wir  nun  die  Zelle,  von  welcher  wir  annehmen  wollen,  daß  di 
vollständig  entladen  ist,  an  eine  Stromquelle,  so  werden  wir  vor  allem  dafür 
sorgen  haben,  daß  die  Spannung  der  Stromquelle  nur  um  geringes  größer 
als  die  Spannung  der  als  entladen  angenommenen  Zelle.  Haben  wir  auch 
Zelle  als  entladen  angenommen,  so  werden  wir  doch  bei  Anschluß  eines  Vol 
wahrnehmen  können,  daß  die  Zelle  immerhin,  wenn  auch  geringe  Spannung* 
weist.  Für  gewöhnlich  im  normalen  Betriebe  darf  die  Entladung  nicht  unter 
Werte  1,87  bis  höchstens  1,85  Volt  getrieben  werden.  Wir  werden  demnach^ 
Zelle  an  eine  Stromquelle  von  genau  dieser  Spannung  anzuschließen  haben  uiw 
ist  es  natürlich,  daß  im  Momente  des  Anschließens  keinerlei  Strom  von  der  Strom- 
quelle  in  die  Zelle  fließen  kann.  Um  nun  einen  Strom  in  die  Zelle  senden  tf 
können,  ist  es  notwendig,  die  Spannung  zu  erhöhen.  Erfahrungsgemäß  soll  ort 
Zelle   mit   einer  Stromstärke   geladen  werden,   welche  sich  leicht  bestimmen 
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man  auf  I  dm-  positiver  PlattenoberFläche  1  Amp.  rechnet.  Erhöht  man 
■h  die  Spannung  der  Stromquelle  allmählich,  so  kann  man  leicht  auf  den 
er  gewünschten  Stromstärke  gelangen. 

)ie  Stromstärke,  welche  in  die  Zelle  fließt,  ergibt  sich  nach  dem  Ohmschen 
:  aus  der  einfachen  Überlegung,  daß  jene  Spannung  wirksam  sein  muß, 
als  Differenz  der  beiden  Spannungen,  und  zwar  der  Spannung  der  Zelle 
t  Spannug  der  Stromquelle,  hervorgeht.  Bezeichnen  wir  mit  Es  die  Spann- 
rr  Stromquelle,  Ez  die  Spannung  der  Zelle,  so  ergibt  sich: 
_  E,  —  E, 
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wir  unter  W  den  Widerstand  der  Zelle  verstehen. 

üs  ist  selbstverständlich,  daß  die  Verhältnisse  sich  analog  gestalten  werden, 
wir  statt  einer  einzigen  Zelle  eine  Reihe  von  hintereinander  geschalteten 
vor  uns  haben.  Die  nötige  Spannung  bei  dem  ersten  Einschalten  bezw. 
ießen  der  Batterie  an  die  Stromquelle  ergibt  sich  einfach  durch  Multiplika- 
;r  Einzelspannung  der  entladenen  Zelle  mit  der  Anzahl  der  hintereinander 
Iteten  Zellen.  Auch  in  diesem  Falle  und  gerade  bei  Batterien,  welche  an 
Stromquellen  geschlossen  sind,  ist  es  von  größter  Wichtigkeit,  im  Momente 
nschaltens  genau  dieselbe  Spannung  an  der  Stromquelle  zu  haben,  wie  die- 
an  den  Enden  der  Batterie  herrscht  Schaltet  man  mit  genau  derselben 
mg  die  Akkumulatorenbatterie  an  die  Stromquelle,  so  wird  selbstverständlich 
ten  Augenblicke  keinerlei  Strom  von  der  Stromquelle  in  die  Batterie  fließen 
;  liegt  nun  in  der  Hand  des  Bedienenden  der  Batterie,  ganz  allmählich  jene 
lärke  zuzuführen,  mit  welcher  dieselbe  normal  geladen  werden  soll.  Hierzu 
nur  erforderlich,  die  Spannung  an  der  Stromquelle  nur  allmählich  zu  erhöhen. 
Jm  nach  der  obigen  einfachen  Gleichung  die  gewünschte  Stromstärke  zu 
en,  wird  diese  Art  der  Schaltung  zum  Prinzipe  erhoben;  dann  ist  es  un- 
h,  daß  Batterien  durch  heftige  Stromstöße  beim  Einschalten  Schaden  nehmen 
i. 

Haben  wir  nun  unsere  Zelle  oder  eine  Anzahl  von  hintereinander  geschalteten 
in  den  Stromkreis  einer  geeigneten  Stromquelle  geschaltet,  so  fließt  durch 
He  bezw.  durch  die  Zellen  ein  Strom,  der  nun  seine  Arbeit  innerhalb  der 
verrichtet.  Sowohl  die  positive  als  auch  die  negative  Elektrode  -  wir  haben 
■en  als  entladen  angenommen  —  sind  an  ihrer  Oberfläche  mit  Bleistilphat 
t.  Der  durch  die  Säure  fließende  Strom  zerlegt  die  Säure  in  zwei  Bestand- 
ind  zwar  in  Wasserstoff,  H.,,  und  in  den  Sau  rebestand  teil  S04.  Der  Wasser- 
ritt an  die  negative  Elektrode  und  bildet  dort  mit  dem  sich  zerlegenden 
phat  reines  Blei  und  Schwefelsäure  nach  folgender  Gleichung: 

Pb  SO,  +  Ht  =  Pb  +  Hs  SO». 

\n  der  positiven  Elektrode  findet  ähnliches  statt;  das  Bleisulphat  zerfällt  in 

Blei  und   in   den  Säurebestandteil  S04,  der  seinerseits  ein   Molekül  Wasser 

sich  mit  dem  Wasserstoff  zu  Schwefelsäure  verbindet,  während  der  Sauer- 

an    das  Blei    tretend,    Bleisuperoxyd    bildet.     Die  Gleichung  hierfür  ist  die 

Pb  SO,  +  O  -f  H30  =  Pb  O,  +  H,  SO,. 
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Wir  müssen  beachten,  daß  bei  diesem  Vorgange  ein  Molekül  Wasser  in  Ver- 
bindung getreten,  während  sich  ein  Molekül  Schwefelsäure  neu  gebildet  hat  Hier- 
durch wird  aber  die  Säure  dichter  und  nimmt  entsprechend  dem  Fortgange  der 
Ladung  an  Dichte  fortwährend  zu. 

Dieser  Umstand  gibt  uns  ein  Mittel  an  die  Hand,  den  Fortschritt  der  Ladi 
und  auch  die  Vollendung  derselben  einfach  aus  dem  Säurestande  bestimmen  at 
können.  Die  Akkumulatorenfabriken  geben  in  dieser  Richtung  bestimmte  Zahlt» 
an,  welche  die  Vollendung  der  Ladung  dem  Bedienenden  erkennen  lassen.  Dt, 
wie  wir  gleich  hören  werden,  bei  Entladung  entgegengesetzte  Vorgänge  sich  ab- 
spielen, ist  es  umgekehrt  auch  möglich,  aus  dem  Säurestande,  d.  h.  aus  der  Höbe 
des  spezifischen  Gewichtes  der  Säure,  den  Entladezustand  abschätzen  zu  können 
Fig.  149  zeigt  ein  Diagramm  für  die  Zunahme  der  Säuredichte. 

Die  Beendigung  der  Ladung  ist  außer  an  dem  Wachsen  der  Spannung  ai 
der  Zelle  auch  an  der  Gasentwickelung  zu  erkennen.    Je  weiter  vorgeschritten  die 
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Fig.  149 

Ladung  ist,  desto  reicher,  desto  stärker  ist  die  Entwickelung  von  freiem  Wasserstoff 
und  Sauerstoff.  Mit  dem  Aufsteigen  dieser  Gasblasen  ist  die  Ladung,  streng  ge- 
genommen, beendet,  denn  dieselbe  ist  nur  ein  Zeichen  dafür,  daß  kein  Sauerstoff 
mehr  in  Verbindung  tritt  und  ebenso  kein  Wasserstoff  mehr  in  Okklutioi 
Trotzdem  setzt  man  aber  die  Ladung  auch  noch  während  der  Gasentwicklung 
eine  ziemliche  Weile  fort,  da  dieselbe  in  mechanischer  Beziehung  wohltätig  auf 
die  Zelle  wirkt  Lose  Teilchen,  die  an  den  Platten  etwa  hängen,  insbesondere  aber 
Sulphatschichten,  werden  demnach  losgelöst  und  hierdurch  wird  verhindert,  daß  in 
der  Zelle  derartige  Teilchen  Kurzschlüsse  hervorbringen  können.  In  den  Vor- 
schriften der  Akku lumatoren Fabriken  findet  sich  auch  stets  eine  Anweisung  bezüg- 
lich des  Oberladens  und  meist  wird  vorgeschrieben,  diese  Überladung  bei  regel- 
rechtem Betrieb  der  Akkumulatorenbatterien  in  gewissen  Zeiträumen  in  großem 
Maßstabe  durchzuführen;  so  etwa  alle  Monat  oder  alle  zwei  Monate  einmal. 

Bezüglich  der  Schaltungen  der  Akkumulatorenbatterien  und  die  hierzu  ver- 
wendeten Instrumente  verweisen  wir  auf  ein  späteres  Kapitel.  Wir  wollen  in 
dieser  Stelle  nur  eines  Falles  Erwähnung  tun,  d.  i.  nämlich  die  Ladung  kleinerer 
Batterien   oder  einzelner  Zellen   bei    Benützung  höherer  Spannungen.    Hat  nun 
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izelne  Zellen  oder  kleinere  Batterien  von  4  bis  6  und  auch  12  Volt,  wie  solche 
ch  häufig  von  Ärzten  für  kaustische  und  andere  Operationen  benützt  werden, 
i  laden,  so  kann  dies  in  einfachster,  wenn  auch  nicht  billigster  Weise  derart  ge- 
liehen, daß  man  die  Zelle  mit  geeigneten  Vorschal  (widerständen  an  das  Leitungs- 
;tz  einfach  anschließt.  Als  Vorschal  (widerstände  eignen  sich  hier  am  besten  Glüh- 
mpen,  und  zwar  verwendet  man  Glühlampen  von  derselben  Spannung,  wie  sie 
as  Leitungsnetz  erfordert.  Die  Glühlampen  werden  zu  zwei  oder  mehreren  unter 
«nützung  eines  sogenannten  Lampen  breites,  wie  wir  es  in  Fig.  80  zur  Darstellung 
ebracht  haben,  parallel  geschaltet,  um  auf  diese  Weise  die  notwendige  Stromstärke 
u  erreichen. 

Durch  diese  Anordnung  erhält  die  Batterie  ständig  genau  jene  Spannung, 
irelche  sie  erfordert;  es  ist  hierdurch  ausgeschlossen,  die  Batterie  falsch  zu  be- 
landeln.  Es  ist  natürlich,  daß  man  auf  die 
solarität  achten  muß,  daß  also  der  Strom  durch 
lie  positive  Klemme  der  Zelle  bezw.  Batterie  in 
lieselbe  eintritt.  Um  die  Polarität  festzustellen, 
>edient  man  sich  eines  Polreagenzpapieres,  das, 
mgefeuchlet,  mit  den  beiden  Enden  der  Leitung 
verbunden  wird.  Es  färbt  sich  der  negative 
^ol  intensiv  rot.  Hat  man  kein  Polreagenz- 
>apier  zur  Verfügung,  so  ist  es  wohl  sehr  ein- 
ach,  die  Polarität  in  der  Weise  zu  bestimmen, 
laß  man  ganz  beliebig  anschließt  und  nun  nach 
ler  Helligkeit  der  Lampen  beurteilt,  ob  der 
Anschluß  ein  richtiger  oder  falscher  ist;  bei 
"iditigem  Anschlüsse  müssen  die  vorgeschalteten 
-ampen  dunkler  glühen,  da  sie  um  die  Spann-  Fig.  iw 

irg  der   Batterie   selbst    weniger  an   Spannung 

irhalten.  Bei  falschem  Anschlüsse  dagegen  werden  die  Glühlampen  bedeutend 
leller  leuchten,  indem  sie  nun  zur  Spannung  des  Lichtleitungsnetzes  außerdem 
loch  die  Spannung  der  Batterie  erhalten.  Diese  Differenz  nach  abwärts  und  nach 
»ufwärts  läßt  sich  bei  einer  Batterie  von  mindest  6  bis  12  Volt  sehr  leicht  mit 
Sem  Auge  erkennen. 

Während  der  Ladung  ist  es  von  großer  Wichtigkeit,  die  Spannung,  welche 
*«  den  einzelnen  Zellen  herrscht,  kontrolieren  zu  können.  Hierzu  bedient  man 
sich  kleiner  Voltmeter,  deren  Skala  höchstens  bis  zu  3  Volt  reicht  Diese  Volt- 
meter sind  in  der  Regel  so  eingerichtet,  daß  die  beiden  Zuleitungsdrähte  mit 
Spitzen  versehen  sind,  weiche  man  auf  die  beiden  Polstücke  der  Zelle  aufsetzen 
kann.  Die  Fig.  150  zeigt  uns  ein  derartiges  sogenanntes  Taschenvoltmeter  der 
Firma  Paul  Mayer,  A.-G.,  Berlin  für  3  Volt,  an  welchem  die  eine  Spitze  derart  an 
3em  Instrumente  befestigt  ist,  daß  es  sehr  bequem  ist,  die  Spannung  der  einzelnen 
Keilen  rasch  durchzuprüfen.  Das  abgebildete  Instrument  gehört  zu  den  aperiodischen 
Voltmetern. 

Zeigt  sich  während  der  Ladung,  daß  eine  oder  die  andere  Zelle  sehr  stark 
in  ihrer  Spannung  zurückbleibt,  so  ist  dies  ein  Beweis  dafür,  daß  in  der  betreffenden 
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Zelle  sich  der  Widerstand  bedeutend  verringert,  daß  eventuell  sich  ein  KurzsehluB 
gebildet  hat  Es  ist  daher  Aufgabe  des  Bedienenden,  diesen  Kurzschluß  möglich« 
rasch  zu  beseitigen.  Sollte  dies  nicht  möglich  sein  oder  die  Beseitigung  des  Kurz- 
schlusses keinen  wesentlichen  Erfolg  haben,  so  ist  es  notwendig,  die  Zelle  aus- 
zuschalten bezw.  dieselbe  kurz  zu  schließen.  Man  wird  sodann  eine  derartige  Zdk 
auf  ihren  Säurezustand  und  den  Zustand  der  Platten  untersuchen  und  diese  Zdk 
allein  soweit  aufladen,  daß  sie  den  normalen  Zustand  erreicht,  um  sie  dun 
wieder  in  die  Reihe  einfügen  zu  können. 

Ein  wichtiges  Merkmal  des  Fortschrittes  der  Ladung  ist  die  fortschreitend 
steigende  Spannung  an  der  Zelle.  Ladet  man  mit  konstanter  Stromstärke  und  be- 
ginnt  die  Ladung  etwa  bei  1,87  Volt  pro  Zelle,  so  kann  man  beobachten,  daß  n 
den  ersten  Minuten  die  Spannung  ziemlich  rasch  um  geringes  steigt,  sodann  all- 
mählich sich  steigert,  um  in  der  ungefähren  Höhe  von  2  bis  2,2  Volt,  nur  gut 
allmählich  steigend,  zu  verharren.     Gegen  Ende  der  Ladung  steigt  die  Spannung 
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etwas  rascher,  um  bei  Schluß  der  Ladung  rasch  die  Werte  von  2,3  bis  2,7  Volta 
erreichen.  Ist  der  Wert  von  2,7  erreicht,  womit  auch  die  Ladung  vollständig  beende! 
ist,  so  folgt  kein  weiteres  Steigen  der  Spannung.  In  Fig.  151  bringen  wir  eine  Ladt- 
kurve  (nach  Dr.  Sieg),  aus  welcher  der  eben  beschriebene  Fortschritt  der  steigend« 
Spannung  zu  ersehen  ist.  Die  obere  Kurve  gilt  für  die  Spannung  an  den  Klemmn 
der  Zelle,  während  die  untere  Kurve  die  Größe  der  elektromotorischen  Kraft  ergibL 
Letztere  läßt  sich  mit  Hilfe  eines  aperiodischen  Galvanometers  mit  sehr  hohen) 
Widerstand  (um  keine  große  Stromstärke  der  Zelle  zu  entnehmen)  leicht  bestimmen, 
indem  man  für  höchstens  1  bis  2  Sekunden  den  Strom  unterbricht  und  die  Ab- 
lesung vornimmt. 

171.  Nach  vollendeter  Ladung,  welche  bei  den  meisten  Batterien  3  bis 
31/,  Stunden  und  nur  bei  sogenannten  Schnellladebatterien,  wie  sie  für  elektro- 
motorische Zwecke  und  transportable  Beleuchtungsbatterien  häufig  erforderlich  sind. 
eine  kurze  Zeit  erfordert,  zeigt  sich  noch  eine  ziemlich  kräftige,  einige  Zeit  währende 
Gasentwickelung.  Diese  Nachgasentwickelung  ist  in  den  ersten  Augenblicken  erns 
stärker  und  nimmt  dann  ab,  bis  nur  mehr  kleine  Bläschen  an  den  Platten  empor- 
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steigen.     Die  Säure  wird  nach  vollendeter  Ladung   von  suspendierten  Glasbläschen 
trüb  erscheinen. 

Nun  haben  wir  die  Batterie  im  geladenen  Zustande  vor  uns,  d.  h.  in  jenem 
Zustande,  in  welchem  sie  befähigt   ist,   als  Stromquelle  zu   dienen.     Schließen  wir 
an    die   Zelle  oder  Batterie   nun   einen  geeigneten   Widerstand,  so  wird  eine  Ent- 
ladung  stattfinden.     Die  Vorgänge  bei  der  Entladung  sind  nun  die  entgegengesetzten; 
m-ahrend  bei  der  Ladung  ein  fremder  Strom  von  der  positiven  Platte  zur  negativen 
strömt,   fließt   nun   der   von   der  Zelle   hervorgebrachte  Strom  in  entgegengesetzter 

An  der  positiven  Elektrode  wird  nun  durch  den  Entladestrom  zunächst  durch  den 
antretenden  Wasserstoff  aus  dem  Bleisuperoxyd  Bleioxyd  und  Wasser  gebildet  nach 
der  Formet: 

PbOs  +2H  =  PbO  +  HäO, 
das  Bleioxyd  verbindet  sich  aber  mit  der  Schwefelsäure  zu  Bleisulphat  und  Wasser, 
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Fig.  152 

so  daß  eine  Verdünnung  der  Säure  durch  Neubildung  von  Wasser  stattfindet.     An 
der  negativen   Elektrode  tritt  der  Sauerstoff  auf  und  bildet  Bleioxyd,  das  sich  eben- 
falls   mit   der   Schwefelsäure   zu   Bleisulphat    verbindet    und    Wasser    bildet.      Die 
Formel  hierfür  ist: 

Pb  +  H,  SO,  +  O  =  Pb  SO,  +  H,  0. 
Es   bildet   sich    somit   an   den   beiden    Elektroden  Bleisulphat,   während   sich 
gleichzeitig  an  der  positiven  Elektrode  zwei  Moleküle,  an  der   negativen  Elektrode 
ein  Molekül  Wasser  ausscheidet.     Es  wird  also  die  Flüssigkeit  hierdurch  in  ihrem 
Gehalte  an  Schwefelsäure  verringert.     Die  Fig.  152  zeigt  uns  den  Verlauf  der  Ab- 
nahme der  Säuredichte  während  einer  3  Vi  stündigen  Entladung  an. 

Die  Entladung  darf  selbstverständlich  nur  mit  einer  der  Zelle  entsprechenden 
Entladestromstärke  vorgenommen  werden.     Man  erreicht  in  der  Regel  für  die  Ent- 
ladung die   gleiche   maximale  Stromstärke   wie  für  die   Ladung.     Es  ist   natürlich, 
daß,  wenn  man  mit  geringerer  Stromstärke  entladet,  hierdurch  die  Zeit  eine  größere 
wird,  d.  h.  also,  daß   man   der  Batterie   durch   längere  Zeit  hindurch  Energie  ent- 
nehmen kann. 

Bei  der  Entladung  sinkt  die  Spannung  ebenso  wie  sie  bei  der  Ladung  steigt. 
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Mut  -in*  All''  am  Vhlime  der  Ladung  den  Höchstwert  der  Spannung  von  2,7Vo!( 
nfUUt,  uri'J  mißt  nun  nach  einiger  Zeil  der  Ruhepause  die  Spannung  einer  Zelle 
*(>«'»  mal»,  vi  wird  man  finden,  daß  dieser  Wert  geringer  geworden,  daß  die  Spann- 
uiiK  um  2  tri»  'i  Ahnu-I  gesunken  ist  Schallet  man  nun  einen  Widerstand  an  die 
Alle,  m,  »inkt  di'r  Spannung  fast  augenblicklich  auf  den  Wert  von  2,  ja  sogar 
Htm  unter  2  Volt  und  halt  sich  dann  auf  dem  Werte  von  etwa  1,95  herab  bis 
/ii  l,W  ihircli  etwa  '/a  der  normalen  EntladezeiL  Hierauf  findet  ein  weiteres 
lullen  flrr  Spannung  statt,  und  dieselbe  sinkt  bei  weiterer  Entladung  ziemlich 
imwIi  bin  auf  den  Wert  von  1,80,  um  aber  dann,  falls  man  die  Entladung  weiter 
lirlhi,  i'H|)lil  und  ganz  bedeutend  zu  fallen.  Unterbricht  man  die  Entladung  und 
Jfllll  der  Allr  eine  kleine  Ruhepause,  schaltet  sodann  neuerdings  den  Widerstand 
hu  dir  Alle,  so  wird  man  beobachten,  daß  sich  die  Spannung  ein  wenig  erholt 
hui;  ilr  wird  aber  sofort  bei  wetterer  Entladung  in  ganz  kurzer  Zeit  tief  herab- 
»liikrn. 


ii 


IV  I  i(Almni£  hat  nun  fest^vstellt.  daß  es  durchaus  nicht  ratsam  ist,  ur» 
»MiU'i»  Weit  von   l.$>  Voll  mit  der  rntladun£  zu  gehen,  ja  vielfach  wird  alsGre^- 

ilt't  Weit  \\Mi   1.S?  angesehen   als  'ose  ünenre.  welche  nicht  überschritten  m 

*oll.  um  die  \\  iifwcha&ichkvit  tvw.  Bsrteric  rieh;  n:  verhindern.   Wir  haben  in  Fig- 
vine  I  niladekiuw   ;«:    \!^M;:n£   gehrtcSt'  aadi   in   diesem  Kurvenbilde  gilBn^iK 
«Mviv  Kmxf  »N  dkwngf-  des  Sr*nr;^jy:  xr.  öer  Zelle,   während  die  untere  I— \__** 
die  \\  «iw  ,ta  ebtawtv&vwhffi  Kr*?:  at^t    <N*±  Pr.  Sieg.) 

17}  U;  sie*  s.^*o>'  >csr.  IjkVt.  wie  bei^r.  Entladen  w»  dem  Zub^^ 
,i.".  ein  v'rtcn  Vtanm  ft>W7«ys*  r*  fc.'w.w.  bebtet  nun  eme  sogenannte  Zw — -^ 
.vAnvsV  r  -  *!■  e*vsr  :  tv"  *r  *1w  rt  rriiKTwe  Hetrcöc  eäa  getägooes  V*-^^^ 
i*  v-V-      i     Wwwe«       \k   s,v.-4v    rw^srheneieiarAäei!   ägae*   säen   Qoa&.^.^ 
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lergie  in  irgend  einer  anderen  oder  auch  der  gleichen  Form  wieder  abgibt  und 
welcher  eine  Arbeit  zum  Zwecke  der  Umwandlung  vorgenommen  wird,  kann 
ir  einen  Teil  der  aufgenommenen  Energie  wieder  zur  Abgabe  bringen;  d.  h.  aber 
it  anderen  Worten,  jede  Umwandlung  erfordert  einen  gewissen  Verlust,  der  eben 
ar  in  der  Uniwandlungsarbeit  zu  finden  ist.  Es  ist  daher  natürlich,  daß  wir  von  jener 
nergie,  welche  wir  bei  dem  Laden  der  Zelle  zuführen,  nicht  die  ganze  Summe 
ieder  erhalten,  sondern  daß  ein  Teil  hiervon  auf  jene  Arbeit  verloren  geht.  Das 
erhältnis  der  erhaltenen  zur  aufgewendeten  Energie  heißt  der  Wirkungsgrad 
er  Zelle.  Um  den  Wirkungsgrad  zu  bestimmen,  ist  es  daher  erforderlich,  die 
lUmme  aus  den  Produkten  von  Strom  und  Spannung  durch  die  ganze  Zeit  sowohl 
wi  der  Ladung  als  bei  der  Entladung  zu  bestimmen.  Der  Wirkungsgrad  bestimmt 
sich  sonach  nach  folgender  Formel: 

Siet 
^=  SIET' 
wobei  die  kleinen  Buchstaben  für  die  Werte  der  Entladung,  die  großen  Buchstaben 
für  die  Werte  der  Ladung  Geltung  haben. 

Da  aber  eine  derartige  Bestimmung  praktisch  Schwierigkeiten  machen  würde, 
so  bestimmt  man  den  Wirkungsgrad  meist  in  der  Weise,  daß  man  die  Stromstärke 
»wohl  bei  der  Ladung  als  bei  der  Entladung  möglichst  konstant  erhält,  für  die 
Spannung  aber  einen  mittleren  Wert  annimmt,  welchen  man  aus  einer  Reihe  von 
n  gleichen  Zeitintervallen  bestimmten  Werten  der  Spannung  erhält.  Man  erhält  den 
Wirkungsgrad  auf  diese  Weise  in  Amperestunden,  Würde  beispielsweise  eine 
Batterie  bei  einer  3stündigen  Ladung  eine  Energie  von  120  Wattstunden  aufnehmen, 
>ei  einer  nachherigen  Entladung  aber  90  Wattstunden  wieder  abgeben,  so  würde 
ich  der  Wirkungsgrad  hieraus  bestimmen: 

Moderne  Akkumulatoren  erreichen  heute  Wirkungsgrade  bis  zu  80  und  auch 
85%,  vorausgesetzt  eine  überaus  sorgsame  Behandlung  derselben.  Sehr  häufig 
bfsimmt  man  den  Wert  eines  Akkumulators  nach  dessen  Kapazität  und  versteht 
unter  Kapazität  die  Zahl  der  Amperestunden,  welche  der  Akkulumator  bei  der  Ent- 
lidung  abzugeben  vermag.  Die  Zahl  der  Amperestunden  wird  auch  von  den 
Fabriken  gewöhnlich  für  3-,  5-,  und  7stündige  Entladung  angegeben. 

Für  sehr  viele  Zwecke,  insbesondere  für  transportable  Akkumulatoren  und 
für  solche,  welche  der  Fortbewegung  von  Wagen,  elektrischen  Lokomotiven  und 
Soolen  und  ähnlichem  als  Stromquelle  dienen,  kommt  es  auf  ein  möglichst  ge- 
inges  Gewicht  der  Zellen  an.  So  geben  denn  auch  die  Fabriken  in  einzelnen 
rällen  die  Kapazität  in  Ampere-  oder  Wattstunden  pro  Kilogramm  an.  Bei  statio- 
ären  Akkumulatoren  rechnet  man  ungefähr  4  bis  ö  Wattstunden  pro  Kilogramm, 
ährend   man   für  transportable  Akkumulatoren   bis  zu  30  Wattstunden  pro  Kilo- 

i  zu  rechnen  hat. 
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4.  Kapitel. 

Die  modernen  Akkumulatoren. 
Akkumulatoren-Aktiengesellschaft,   Fabrik  Hagen.  —  Kölner  Akkumulatoren  wo  ke,  Gottfried 
Hagen.  —  Akkumulatoren-  und  Elektrizitätswerke,  Akt-Ges.  vorm.  W.  A.  Boese  fit  Co.  —  AK- 
gemeine  Akkumulatorenwerke-A.-G.  —  Der  Edison-Akkumulator. 

174.    Wir  haben  nun  im  Vorhergehenden  die  Theorie  dea  Akkumulators  be- 
sprochen und  wollen  uns  nun  an  die  Besprechung  seiner  Technik  wenden. 

Wie  fast  auf  allen  Spezialgebieten  der  Elektrotechnik,  haben  sich  auch  hier 
wesentliche  Veränderungen   und  Wandlungen   vollzogen,  und   auch  hier  hat  sich 
wiederum  die  Tatsache  erwiesen,  daß  man  nach  einer  Reihe  von  Jahren,  wenn  auch 
nicht  ganz,  so  doch  zum  Teile,  zu  dem  Ursprünglichen  als  dem  Besten  zurück- 
gekehrt ist     Plante  hat  seine  Akkumulatorenplatten  in  der  Weise  hergestellt,  daß 
er  reines  Blei  durch  Formation,  wie  wir  dies  bereits  oben  besprochen,  in  jenes 
Zustand  gebracht,  in  welchem  dasselbe  befähigt  ist,  elektromotorische  Kräfte  hervor- 
zubringen.    Aber   sofort   nach   dem   ersten   Auftreten   Planes  erfand    Faure  (bs 
Schmieren  oder,  wie  man  sagen  kann,  das  Pastieren,  d.  h.  das  Ausfüllen  eines  ge» 
gitterten  Bleiträgers  mit  einer  geeigneten  Masse  oder  Paste.    Sehr  lange  Zeit  hin- 
durch wurden  ausschließlich  die  Akkumulatoren  für  die  Technik  nach  dem  Fiure- 
schen  Verfahren  gebaut,  und  die  Bestrebungen  aller  Akkumulatorentechniker  waren 
darauf  gerichtet,  den  Träger  der  Masse  möglichst  gering  an  Gewicht  herzustellen, 
also  auch   an  Volumen,   um   hierdurch   möglichst  viel  Masse  auf  die  Platten  zu 
bringen.     In  dieser  Beziehung  ist  wohl  Boese  am  weitesten  gegangen,  indem  seine 
Platten  nahezu,  wie  wir  spater  hören  werden,  nur  aus  Masse  bestehen.    Große 
Schwierigkeiten  waren  zu  überwinden  in  bezug  auf  die  innige  und  insbesondere 
die  leitende  Verbindung  der  Masse  mit  dem  Träger;  denn  jedes  Lockerwerden  der 
Masse  bringt  naturgemäß  eine  Vergrößerung  des  Widerstandes  hervor.    Nun  aber 
ist  es  eine  unvermeidliche  Erscheinung,  daß  die  Masse  der  positiven  Platte  bei  der 
Ladung  bedeutend  an  Volumen  zunimmt,  d.  h.  wächst,  dagegen  bei  der  Entladung 
an   Volumen    abnimmt      Durch    diese    ständige    Veränderung    in    den    Größen- 
verhältnissen der  Masse  ist  eine  Lockerung  des  innigen  Zusammenhaltes  und  (kr 
innigen  Berührung  zwischen  Masse  und  Gitter  nur  außerordentlich  erleichtert 

Die  Akkumulatorentechniker  erkannten  sehr  bald,  daß  das  Ideal  einer  Platte 
darin  bestünde,  daß  die  Masse  ganz  allmählich  überginge  in  das  reine  Blei,  daß 
also  keine  scharfe  Grenze  zwischen  Masse  und  Blei  vorhanden  sei.    Alle  Bemüh- 
ungen, dieses  Ziel  zu  erreichen,  bleiben  bei  Pastieren  der  Platten  unerreicht    Der 
Fortschritt  auf  dem  Gebiete  der  Traktion  stellte  auch  an  die  Akkumulatorentechnik 
erhöhte  Anforderungen;   das  Verlangen   nach  Zellen,  welche  eine  rasche  Ladung 
und  unter  Umständen  eine  Entladung  mit  bedeutend  größerer  Stromstärke  als  der 
normalen   erlauben   würden,    wurde   immer  intensiver,   und   die  Akkumulatoren- 
fabriken  sahen  sich  geradezu  gedrängt,  diesem  Verlangen  Rechnung  zu  tragen.   Ins- 
besondere waren  es  die  Straßenbahnen,  welche  durch  die  Aufstellung  der  Puffer- 
batterien in  dieser  Beziehung  erhöhte  Anforderungen  stellten.    So  sah  man  denn 
keinen  anderen  Weg  vor  sich,  als  den,  wieder  zurückzugreifen  zu  dem  Plantschen 
Verfahren   und   dieses   neuerdings   in  Anwendung  zu  bringen.     Die   Planteschen 
Platten    hatten   den   großen   Vorteil,    des   oben  geschilderten   allmählichen    Ober- 


ganges  der  Masse  in  das  Blei,  und  daher  ist  ein  Loslösen  der  Masse,  ein  Locker- 
werden derselben,  ausgeschlossen  oder  zu  mindest  nur  bei  älteren  Platten  an  der 
Oberfläche  zu  gewärtigen.  Dieser  Vorzug  bringt  es  aber  mit  sich,  daß  die  Platten 
größere  Stromstärken  sowohl  bei  Ladung  als  bei  Entladung,  ohne  Schaden  zu 
nehmen,  aushalten.  Es  ist  jedoch  nicht  notwendig,  daß  man  das  Plantesche  Ver- 
fahren auf  beide  Platten  ausdehnt;  die  negative  Platte,  welche  durch  Pastieren 
eines  Gitters  hergestellt  wird,  ist  weit  weniger  empfindlich,  und  es  ist  daher  nur 
notwendig,  das  Plantesche  Verfahren  in  bezug  auf  die  positive  Platte  anzuwenden. 
So  ist  man  denn  heute,  zum  Teile  wohl  nur,  wieder  zu  dem  Planteschen 
Verfahren  zurückgekehrt,  und  unsere  modernsten  Akkumulatoren  sind  zum  Teile 
Plante-,  zum  Teile  Faure- Akkumulatoren. 

Überblickt  man  die  heutige  Akkumuiatorenindustrie,  so  wird  man  sofort 
gewahr,  daß  sich  die  Zahl  der  Akkumulatorenfabriken  in  den  letzten  Jahren  be- 
deutend vermindert  hat,  was  aber  nicht  zum  Ausdruck  bringen  soll,  daß  die  Fa- 
brikation geringer  geworden  ist;  im  Gegenteile,  die  geringe  Meinung,  welche  durch 
längere  Zeit  in  bezug  auf  die  Anwendung  der  Akkumulatoren  vorhanden  war, 
hat  einer  besseren  Platz  gemacht.  Die  Verringerung  der  Zahl  der  Fabriken,  speziell 
in  Deutschland,  hat  seine  Ursache  in  der  Vereinigung  von  Fabriken  zu  einem 
Ganzen,  indem  große  Unternehmungen  kleinere  aufgekauft  haben. 

175.  Ein  Fabrikat,  welches  den  Markt  in  hervorragender  Weise  beherrscht, 
ist  dasjenige,  welches  die  Schutzmarke  „Tudor"  trägt  und  dessen  Stammfabrik  die 
Akkumulatorenfabrik-Aktiengesellschaft  Fabrik  Hagen  in  Westfalen  ist. 
Außerdem  besitzt  die  Gesellschaft  Fabriken  in  Fiirschwang  i.  N.-Ö.  und  in  Buda- 
pest, während  sich  das  Zentralbureau  derselben  in  Berlin  N-W.  befindet.  Wir 
lassen  im  folgenden  eine  Beschreibung  der  Tudor-Akkumulatoren  in  ihrer  heutigen 
Gestalt  folgen  und  halten  uns  im  wesentlichen  an  die 
Ausführungen,  welche  uns  von  der  Fabrik  selbst  vorliegen. 
Die  heute  hergestellten  Akkumulatoren  zerfallen 
.  wesentlichen   in   zwei   Hauptgruppen:   in   solche  mit  piE.  im 

sitiven    Masse-    und    in   solche    mit    positiven    Groß- 

bcrflächenplatten.  Die  Akkumulatoren  der  Akkumulntorenfabrik-Aktiengesellschaft 
(hören  zu  der  letzteren  Gruppe  und  haben  sich  aus  dem  Tu dor- Akkumulator  ent- 
ckelt.  Im  Anfang  der  Jahres  1888  gründeten  die  Herren  Büsche  &  Müller  in 
;en  i.  W.  die  Akkumulatoren fabrik  Tudorschen  Systems  und  richteten  mit  Henri 
udor  dortselbst  die  Fabrikation  ein.  Der  Grundgedanke  des  Tudorschen  Systems 
r  damals  folgender: 

Die  positive  Platte  sollte  eine  massive  Bleiplatte  mit  möglichst  großer  Ober- 

:he   sein    und    wurde  daher  als  Rippenplatte   gegossen.     Das   Profil   der  ersten 

sitiven  Tudorplatte  in  natürlicher  Größe  zeigt  Fig.  154.     Die  Platte  wurde  nun 

i  einem  Verfahren  behandelt,  welches  seinerzeit  durch  Gaston  Plante"  erfunden 

um   auf  der  Oberfläche  der  Bleiplatte  aus  dem  Blei  heraus  durch  den  elek- 

ichen  Strom  eine  Schicht  von  Bleisuperoxyd  zu  erzeugen.     Die  Platten  wurden 

i  diesem  Zwecke  in  ein  Element,  wie  oben  beschrieben,  eingebaut,  erst  geladen, 

i  entladen,   umgekehrt  geladen,  wieder  entladen  und  so  fort,   bis  die  dadurch 

landene  Schicht  BleisupeiONvdes  den  Platten   ' ',  bis  '/>  derjenigen  Kapazität  gab. 
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welche  sie  im  Gebrauch  abgeben  sollten.  Dieses  Verfahren  bis  zur  Erädung  der 
vollen  Kapazität  fortzusetzen,  war  damals  nicht  durchführbar,  da  es  nach  dem  da- 
mals bekannten  Verfahren  soviel  Zeit  und  Kraft  erfordert  hätte,  daß  die  Herstellungs- 
kosten den  Akkumulator  unverkäuflich  gemacht  hätten.  Nach  dieser  Behandlung 
wurden  die  zwischen  den  Rippen  befindlichen  Nuten  mit  einem  Gemenge  von 
Mennige  und  Schwefelsäure  ausgefällt  Mennige  ist  ein  Oxydationsprodukt  des 
Bleies,  welches  zwischen  Bleioxyd  und  Bleisuperoxyd  liegt  Schließlich  wurden  die 
so  hergerichteten  Platten  mehrmals  geladen  und  entladen,  um  die  Mennige  ganz 
in  Bleisuperoxyd  umzuwandeln,  und  damit  waren  die  positiven  Tudor-Platten  fertig. 

Die  aufgetragene  Masse  diente  vorläufig  als  das  aktive  Material,  welches  der 
Platte  in  reichlichem  Maße  die  erforderliche  Kapazität  verlieh.  Dasselbe  sollte  aber 
diesem  Zweck  nur  eine  bestimmte  Zeit  lang  dienen.  Je  nach  der  Beanspruchung 
der  Platte,  nämlich  in  bezug  auf  Höhe,  sowohl  des  Lade-  und  Entladestromes  als 
auch  der  Kapazitätsentnahme,  wird  jede  künstlich  auf  eine  positive  Bleiplatte  auf- 
getragene Masse  früher  oder  später  weich,  spült  sich  von  der  Platte,  die  man  in 
diesem  Falle  wohl  auch  Träger  nennen  kann,  ab  und  fällt  als  unwirksam  auf  den 
Boden  des  Gefäßes.  So  ging  es  auch  mit  der  auf  die  positive  Tudor-Platte  auf- 
getragenen Masse,  welche  nach  dem  ersten  oder  höchstens  zweiten  Betriebsjahr  der 
Batterien  sich  herausspülte.  In  dieser  Zeit  aber  hatte  sich  nun  durch  den  nutzbringenden 
Lade-  und  Entladeprozeß  die  Bleisuperoxydschicht  um  so  viel  weiter  durch  den 
Bleikern  herausgebildet,  daß  die  Dicke  derselben  einschließlich  der  von  der  auf- 
getragenen Masse  fest  mit  ihr  verwachsenden  Teile  nunmehr  genügte,  der  Platte 
die  von  dieser  verlangte  Kapazität  zu  geben.  Nach  ein-  oder  zweijährigem  Betrieb, 
also  nachdem  die  künstlich  aufgetragene  Masse  sich  abgestoßen  hatte,  war  die 
positive  Tudor-Platte  eine  reine  Plante-Platte,  d.  h.  eine  Bleiplatte,  auf  deren  Ober- 
fläche eine  mit  dem  Bleikern  kristallinisch  fest  verbundene  Schicht  Bleisuperoxyd 
von  einer  solchen  Dicke  sich  befand,  daß  sie  der  Platte  diejenige  Kapazität  gibt, 
welche  sie  im  Betrieb  haben  soll.  Jedenfalls  war  hiermit  eine  positive  Akkumu- 
latorenplatte gefunden,  welche  in  bezug  auf  Lebensdauer  voraussichtlich  das  Vor- 
züglichste leisten  mußte,  und  heute,  nach  16  Jahren,  hat  die  Erfahrung  es  auch 
bestätigt,  daß  hiermit  der  einzig  richtige  Weg  beschritten  wurde,  brauchbare  Akku- 
mulatoren zu  schaffen. 

Es  blieb  der  Akkumulatorenfabrik-Aktiengesellschaft,  in  welche  das  Hagearr 
Unternehmen  im  Jahre  1890  umgewandelt  wurde,  nur  übrig,  teils  dem  weiteren 
Rat  Tudors  folgend,  teils  auf  eigener  Erfahrung  selbständig  weiter  bauend,  mit 
fortschreitender  Verbesserung  des  Herstellungsverfahrens  die  Platte  allmählich  so 
zu  gestalten,  daß  das  gesamte  in  derselben  enthaltene  Bleimaterial  als  wirksames 
Material  zur  Geltung  kommt,  so  daß  die  heutige  positive  Platte,  wie  sie  die  Akku- 
mulatorenfabrik-Aktiengesellschaft herstellt,  in  wirtschaftlicher  Beziehung  der  alten 
Tudor-Platte  bedeutend  überlegen  ist.  Der  Übergang  von  letzterer  zur  ersteren 
vollzog  sich  folgendermaßen: 

Die  Lebensdauer  einer  positiven  Platte  ist  abhängig  von  der  Zeit,  bis  zu 
welcher  das  in  den  Rippen  enthaltene  Blei  allmählich  durch  Umwandlung  in  Blei- 
superoxyd aufgebraucht  ist.  Dadurch,  daß,  besonders  bei  dem  Ladeprozeß,  die 
Flüssigkeit  des  Elementes  in  Zirkulation  gerät,  welche  kurz  vor  dem  Vollgeladensein 
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die  eintretende  Oasentwicklung  sich  zu  einer  lebhaften  steigert,  werden, 
mch  nur  geringe  Teilchen  der  an  der  Oberfläche  haftenden  Bleisuperoxyd- 
ht  abgelöst  und  fallen  als  unwirksam  werdendes  Material  auf  den  Boden  des 
lies.  Diese  Teilchen  ergänzen  sich  nun  während  des  Betriebes  aus  dem  Blei, 
les  die  Rippen  enthalten.  Die  Menge  des  letzteren  also  ist,  sonst  gleiche  Ver- 
isse  vorausgesetzt,  allein  maligebend  für  die  Lebensdauer  der  positiven  Platte, 
in  dem  Kern  ab  der  Platte,  Fig.  155,  enthaltene  Material  dient  diesem  Zwecke 
,  dasselbe  aufzuwenden  war  aber  so  lange  unvermeidlich,  als  die  gerippte 
;  ohne  den  Kern  nicht  gegossen  werden  konnte. 

Je  größer  nun  die  abgewickelte  Oberfläche  ist,  weiche  sich  nach  beiden  Seiten 
auf  diesen  Kern  aufbaut,  desto  größer  ist  die  Leistung  der  Platte  pro  Gewichts- 
M  aufzuwendenden  Bleimaterials,  desto  leichter  und  billiger  ist  daher  auch  die 
e  herzustellen  für  eine  bestimmte  Leistung  und  bei  einer  gewissen  Rippen- 
2  auch  für  eine  bestimmte  Lebensdauer.  In  erster  Linie  ging  daher  das  Be- 
en  der  Akkumulalorenfabrik- Aktiengesellschaft  dahin,  die  abgewickelte  Ober- 
e,  oder  wie  man  es  ausdrückt,  die  Oherflächenentwicklung,  d.  i.  die  sich  auf  einen 
Iratzenti niete r  aufbauende  abgewickelte  Oberfläche,  nach  Möglichkeit  zu  vergrößern. 
Die  nach  dieser  Richtung  hin  unternommenen  umfassenden  Versuche  zeigten 
:h  bald,  daß  eine  gewisse  Grenze  bestand,  über  welche  hinaus  die  weitere 
rößerung  der  Oberfläche  unwirksam 
Die  in  den  Rillen  eingetragene 
e  konnte  bei  engem  Abstand  und 
erer  Höhe  der  Rippen  nicht  mehr  aus- 
end  schnell  vom  Elektrolyt  durch- 
ii  werden,  wie  dies  zur  Erfüllung  der 


l  ig.  i« 


ischen  Vorgänge  im  Akkumulator  erforderlich  ist.  Infolgedessen  blieb  von 
gewissen  Steigerung  der  Oberflächenentwicklung  ab  die  gewünschte  Mchr- 
ng  aus.  Um  diesen  Umstand  zu  beheben,  gingen  nunmehr  die  Versuche 
i,  das  Eintragen  von  Masse  ganz  zu  vermeiden  und  die  aktive  Schicht  durch 
omische  Planteformation  von  vornherein  so  stark  zu  gestalten,  daß  mechanisch 
rtragenes  Material  entbehrt  werden  konnte. 

Im  Jahre  1896  gelang  es,  ein  Formationsverfahren  in  die  Praxis  einzuführen, 
les  diesen  Zweck  vollkommen  erfüllte,  wodurch  es  nun  nicht  mehr  nötig  war, 
für  die   höchstens  zwei  ersten  Betriebsjahre  als  Aushilfe  dienende  Masse 
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in  die  Note  einzutragen.     Dieses  Formatidnsverfahren  wurde  sehr  bald  noch  er- 
heblich vereinfacht. 

Hiermit  war  nun  die  Möglichkeit  gegeben,  die  Oberflächenentwicklung  durch 
Erhöhung  und  engere  Stellung  der  Rippen  wesentlich  zu  vergrößern.  Zugleich 
war  auch  die  Oießlechnik  so  weit  vorgeschritten,  daß  die  Platten  ohne  Kerne  her- 
gestellt werden  konnten;  die  hierdurch  mögliche  Ersparnis  an  Material,  ferner  der 
Fortfall  der  früher  nötigen  Füllmasse  und  schließlich  die  Verringerung  des  ArbeHt- 
lohnes  dadurch,  daß  in  eine  Platte  eine  verhältnismäßig  so  große  Leistung  gdegt 
werden  konnte,  ermöglichten  nun  eine  recht  erhebliche  Verminderung  der  Geszmt- 
herslellungskosten  des  Akkumulators,  ohne  seine  Solidität,  d.  t.  seine  Lebensdauer, 
herabzusetzen.  Dieselbe  ist  im  Gegenteil  noch  dadurch  gesteigert  worden,  daß 
die  spezifische  Beanspruchung  der  abgewickelten  Oberfläche  herabgesetzt  wurde. 
Die  Fig.  155  zeigt  den  Querschnitt  und  die  bildliche  Darstellung  der  für  Be- 
leuchtungsbatterien  zur  Anwendung  kommenden  positiven  J-Platten,  während  Fig.  156 
die  Seitenansicht  derselben  darstellt. 

Die    Längsrippen    ab    u.  s.  w.,    Fig.   155,   sind 
1  durch  die  Querrippen  cd  u. s.w.  zusammengehalten. 
Die   Oberflächenentwicklung    bei    dieser    Platte 
ist  eine  achtfache. 

Bei   gleicher  Beanspruchung  der  abgewickelten 
Oberfläche  in  bezugauf  Lade-  und  Entladestrom  nimmt 
die  Dichte  des  Stromes,  in  welcher  derselbe  durch  die 
Schwefelsäure   von   einer  Platte  zur  anderen   gelangt,  im  gleichen  Verhältnisse  mit 
der    Oberflächenentwicklung  zu.     Wenn    der   elektrische   Strom    durch    einen   be- 
stimmten Querschnitt    fließt,    so    ist   der  Widerstand,   welchen   derselbe  hierbei  ra 


/;; 


■:_■■ 

Im! 


überwinden  hat,  proportional  der  Stromdichte.  Erhöhung  des  inneren  Widerstände* 
aber  bedingt  für  die  Ladung  eine  entsprechend  höhere  Lade-  und  für  die  Ent- 
ladung eine  entsprechend  niedrigere  Entladespannung. 

Bei  Beleuchtungsbatterien  sind  die  Lade-  und  Entladestromstärken  im  Ver- 
hältnis zu  der  Gesamtoberfläche  der  Platten  nicht  so  hoch,  daß  die  Stromdichteti 
im  Element  auch  bei  achtfacher  Oberflächenentwicklung  der  positiven  Platten  in- 
folge Erhöhung  des  inneren  Widerstandes  unzulässige  Differenzen  zwischen  der 
Lade-    und  Entladespan nung  hervorrufen.     Anders   gestalten   sich  die  Verhältnis«, 
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wenn  die  Batterie  den  schwankenden  Energieverbrauch  einer  elektrischen  Kraft- 
zentrale  ausgleichen  soll,  wie  z.B.  als  sogenannte  Pufferbalterie  im  elektrischen 
Straßenbahnbetrieb.     Eine   solche  arbeitet  weniger,   ist   in  vielen  Fällen   gar  nicht 


auf  Kapazität   beansprucht;    sie  hat  vielmehr   meistens  nur   kurze  Stromstöße  auf- 
zunehmen und  wieder  abzugeben. 

Die  Erfahrung   hat  gelehrt,  daß  für  solchen  Betrieb  die  Lade-  und  Entlade- 
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als    das    Ideal    der    bei    dem    Bleiakkumulator   erreichbaren    Leistung    bezeichnet 
werden. 

Die  negative  Platte  wird  von  der  Akku  mulatorenfabrik- Aktiengesellschaft  ils 
Masseplatte  hergestellt,  jedoch  ebenfalls  verschieden,  je  nachdem  dieselben  für  Be- 
leuchtungs-  oder  Pufferbatterien  verwendet  werden  sollen. 

Für  erstere  besteht  die  Platte,  Fig.  158  und  159,  aus  einem  sehr  weit- 
maschigen Bleigitter,  welches  auf  beiden  Seiten  durch  perforiertes  Bleiblech  ge- 
schlossen ist.  Sie  enthält  in  ihren  Hohlräumen  aktives  Material  aus  Bleioxydea, 
denen  gewisse  Stoffe  beigemischt  sind,  die  den  Bleischwamm  während  des  Betriebes 
in  schwammiger  Struktur  erhalten  und  ihm  dadurch  die  für  die  Leishmgfähigtait 
des  aktiven  Materials  erforderliche  Porosität  bewahren. 

Die  negativen  Platten  für  Pufferbatterien  sind  Gitterplatten.     Bei 
fällt  ebenfalls  zum  Zweck  des  geringen    Widerstandes  das  perforierte    Bleiblech, 
welches  die  negativen  Platten  der  Lichtbatterien  umhüllt,  fort 

Die  Firma  erzeugt  drei  verschiedene  Typen  von  Akkumulatoren,  und  zwar: 
erstens  solche  für  normale  Entladung  von  3  bis  10  Stunden,  zweitens  solche  für 
Schnellentladung,  1  bis  2  Stunden,  und  endlich  drittens  Akkumulatoren  für  Puffer- 
batterien mit  nur  einstündiger  Entladung. 

Die  Fig.  160,  161  und  162  zeigen  die  kleinste,  mittlere  und  größte  Platten- 
type in  Glasgefäßen,  die  Fig.  163  die  kleinste  und  mittlere  Plattentype  in  Holzkasten 
und  Fig.   164  die  größte  Type  in  Holzkasten. 

In  den  nachfolgenden  Tabellen  bringen  wir  eine  Zusammenstellung  aller  von 
der  Firma  Akkumulatorenfabrik-Aktiengesellschaft,  System  Tudor,  erzeugten  Ele- 
menten mit  den  Daten  über  Kapazität,  Lade-  und  Entladestrom,  sowie  den  Größen- 
verhältnissen. 

Akkumulatoren  für  drei-  bis  zehnstündige  Entladung  in  Glasgefäßen. 


al   Entladung 

b)  Entladung 

c)  Entladung 

d)  Entladung 

»oJtamfe 

Type 

Mu 

Udo 

in  3  Stunden 

in  5  5 
Ki- 

iitladr. 

Ka- 

Hamen 
hm—T 

in  lOSIundtn 

dcrOtWlc  in  nun 

-  -;  -"-" 

' 

pailflt 

ström 

nn  IUI 

Strom 

pazität 

Strom 

p«iläi 

ström 

Länge  Brdtr  Höhe 

JL. 

A-Sid. 

A 

A-Sld. 

A 

A-Sld. 

A 

A-Std. 

A 

«i 

rBJ 

J.J1 

6,5 

20 

6,5 

22 

4,5 

23 

3 

27 

2,7 

80 

215 

220 

8 

O 

Jl 

9 

27 

9 

30 

6 

33 

4,5 

36 

3,5 

80 

215 

290 

9 

54 

J2 

18 

54 

18 

60 

12 

66 

9 

73 

7,5 

13LI 

215 

3H 

13 

U 

J3 

21 

31 

27 

00 

13 

n 

13 

109 

11 

180 

215 

290 

18 '11 

Ji 

36 

108 

36 

120 

24 

132 

17,5 

145 

14,5 

215 

230 

290 

23 '  14 

J5 

45 

135 

45 

150 

30 

165 

22 

181 

18 

215 

280 

290 

27    18 

J6 

54 

162 

54 

160 

36 

108 

26,5 

218 

22 

215 

195 

500 

31 

20 

J8 

72 

216 

72 

240 

48 

264 

35 

290 

29 

215    245 

500 

40 

::■  "Li 

J10 

90 

270 

90 

300 

W 

330 

44 

363 

36 

215  '.  245 

500 

46 

34 

J12 

108 

324 

108 

360 

72 

396 

53 

435 

44 

215.  295 

500 

57 

30 

JI4 

126 

378 

126 

420 

84 

462 

62 

508 

51 

215  |  345 

500 

65 

34 

J16 

144 

432 

144 

480 

% 

528 

70 

580 

58 

215    395 

500 

74 

» 

J18 

162 

486 

162 

540 

108 

594 

79 

653 

65 

215    435 

500 

83 

4Z 

J20 

18(1 

540   i  180 

600 

120 

660 

88 

725 

73 

400    265 

530 

101 

51 

J24 

216 

648 

216 

720 

144 

792 

106 

370 

87 

400 

315 

530 

IM 

«03 
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kku Initiatoren  für  3  -  lOstündige  Entladung  in  mit  Blei  ausgeschlagenen  Holzkästen. 

■)  En 

ladung 

b)  Entladung 

c)  Entladung 

d)  Eni  ladung 

Außen  malle  der 

a  t!  ksfta 

Life 

in  1  SLunden 

In  5  Stunden 

in  ?V,  Stunden 

in  10  Stunden 

Olilic  in  mm 

1 1  ;|  !;■ 

!    IIIl.L.I.' 

Ka-     Enllade- 

Ä.jjjo 

M:,,.„ 

puttU 

ström 

BUTW 

ström 

pazilit 

ström 

paiilät 

itrom 

Länge  Brei  te.Hohe 

5 

A-Sld. 

A 

A-Std. 

A 

A-Sld. 

A 

A-Sid. 

A 

1 

i* 

kg 

180 

540 

180 

600 

120 

660 

88 

725 

73 

476 

340    600 

123 

64,5 

216 

648 

216 

720 

144 

792  ■     106 

870 

87 

476 

380    600 

142 

73,5 

252 

756 

252 

840 

168 

924       123 

1015 

102 

476 

426    600 

160 

31,5 

288 

864 

288 

960 

192 

1056  j     141 

1160 

116 

476 

466'  600 

179 

91 

324 

972 

324 

1080 

216 

1188.     158 

1305 

131 

476 

506    600 

198 

98,5 

... 

360 

1080 

360 

1200 

240 

1320  '     176 

1450 

145 

476 

546    600 

216 

107,5 

,, 

396 

1188 

396 

1320 

264 

1452       194 

1595 

160 

476 

586    600 

234 

116,5 

ti 

433 

1296 

432 

1440 

288 

1584  !    211 

1740 

174 

476 

630    600 

253 

125 

468 

1404 

468 

1560 

320 

1716  )    229 

1885 

189 

476 

670    600 

272 

134 

504 

1512 

504 

1680 

336 

1848       246 

2030 

203 

476 

710    600 

291 

141,5 

540 

1620 

540 

1800 

3hN 

1980  1    264 

2175 

218 

476 

750    600 

310 

150 

M 

576 

1728 

576 

1920 

384 

2112       282 

2320 

232 

476 

790    600 

328 

158 

,., 

612 

1836 

612 

2040 

403 

2244       299 

2466 

247 

490 

850    600 

117 

168 

648 

1944 

648 

2160 

432 

2376  |    317 

2610 

261 

490 

890    600 

365 

176,5 

ra 

684 

205» 

684 

2280 

456 

2508  1    334 

2755 

276 

490  ]  930    600 

384 

184,5 

721) 

2160 

720 

2400 

480 

2640       352 

2900 

290 

490:1005    600 

404 

202 

75t> 

2268 

756 

2520 

504 

2772       370 

3045 

305 

490' 1045    600 

423 

211 

„ 

im 

2376 

792 

2640 

528 

2904       387 

3190 

319 

490 

1090    600 

441 

220 

n 

S28 

2484 

828 

2760 

552 

3036       405 

3335 

334 

■lud 

1130,  600 

460 

228,5 

M 

864 

2592 

864 

2880 

576 

3168 

422 

3480 

348 

490 

117ii     njii 

478 

237,5 



900 

2700 

900 

3000 

600 

3300 

440 

3625 

363 

490 

1210]  600 

197 

245 

IM 

936 

2808 

936 

3120 

624 

3432 

458 

3770 

377 

490 

1250'  600 

51 1" 

254 

l. 

972 

2916 

972 

3240 

648 

3564 

475 

3915 

392 

490 

1295;   600 

545 

262,5 

1«, 

100B 

3024 

1008 

3360 

672 

3696 

493 

4060 

406 

490 

1335    600 

565 

272,5 

),, 

1044 

3132 

1044 

3480 

696 

3828 

510 

4205 

421 

490 

1375    600 

585 

280.5 

J:     . 

1080 

3240 

1080 

3600 

720 

3960 

528 

4350 

435 

490 

1415    600 

604 

288 

1,, 

nie 

3348 

1116 

3720 

744 

4092 

546 

4495 

450 

490 

1455    600 

626 

296,5 

),- 

1152 

3456 

1152 

3840 

768 

4224       563 

4640 

464 

490 

860  1030 

671298 

1,. 

1224 

3672 

1224 

4080 

816 

4488       598 

4930 

493 

490     905  1030 

709014 

J,„ 

1296 

3888 

1296 

4320 

864 

4752  .    634 

5220 

522 

490  hoDO;  1030 

752  555,5 

J,    ■ 

l  (ff 

4104 

1368 

4560 

912 

501  &       669 

5510 

551 

490[lO45|1030 

791,372 

'.., 

1440 

432)  i 

1440 

4800 

9t>0 

5280       704 

5800 

580 

490'  109o!  1030 

8301 377,5 

' 

1512 

4536 

1512 

5040 

1008 

5544  '     739 

6090 

609 

490 

1130  10311 

866|402,5 

•■,. 

1584 

4752 

1584 

5280 

1056 

5808       774 

6380 

638 

500 

1185  1030 

905J418|5 

„ 

1656 

4968 

1656 

5520 

1104 

6072  :     810 

6670 

667 

500 

1225:1030 

940.433 

■H 

1728 

5184 

1728 

5760 

1152 

6336       845 

6960 

696 

500 

1270  1030 

978  449 

... 

1800 

5400 

1800 

6000 

1200 

6600  '     880 

7250 

725 

500 

1315  1030 

10104« 

•^ 

1872 

5616 

1872 

6240 

1248 

6864       915 

7540 

754 

500   1355  1030 

1054  478 

I» 

1944 

58 12 

1944 

6480 

1296 

7128       950 

7830 

783 

500   1400  j  1030 

1091  496 

■■-, 

2016 

6048 

20t  6 

6720 

1344 

7392       986 

8120 

812 

500    1440  (030 

1129  510,5 

•■. 

21  ISN 

6264 

2088 

6960 

1392 

7656  ]  1021 

8410 

841 

500   1485  1030 

11661526,5 

I-* 

2160 

6480 

2160 

7200 

1440 

7920     1056 

8700 

870 

500   1530 1 1030 

1204  544 

2232 

6696 

2232 

7440 

1488 

8140     ll)i)l 

8990 

899 

500   1570 '1030 

1243  559 

Blum,  Starb* 

16 
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Akkumulatoren  für  Schnellentladung  (1—2  stündige  Entladung)  in  Glasgefißen. 


Type 

Maxim. 
Lade- 
strom 

f)  EntJ 
in  15 

Kapazität 
iaA.-S4d. 

ladang 
Stande 

Entlade- 

ström 

A. 

g)  Ent 
in  2  & 

Kapazität 
in  A.-Std. 

ladung 
binden 

Entlade- 

strom 

A. 

Anßcnmiße 
der  Qefäße  in  mm 

Länge        Breite         Höhe 

Gewicht 

SÜlVCfcr 

ohneSime     sin* 
von  1:9 
spo.Oev 
kg             kg 

5JS« 

6,5 

14 

14 

16 

8 

80 

215 

220 

8 

4,5 

JS, 

9 

19 

19 

22 

11 

80 

215 

290 

9 

5,5 

JS, 

18 

37 

37 

44 

22 

130 

215 

290 

13 

8,5 

JS, 

27 

56 

56 

66 

33 

180 

215 

290 

18 

11 

JS4 

36 

74 

74 

88 

44 

215 

230 

290 

23 

14 

JS5 

45 

93 

93 

110 

55 

215 

280 

290 

27 

18 

JS. 

54 

111 

111 

132 

66 

215 

195 

500 

31 

20 

JS. 

72 

148 

148 

176 

88 

215 

245 

500 

40 

253 

JS,. 

90 

185 

185 

220 

110 

215 

245 

500 

48 

24 

JS„ 

108 

222 

222 

264 

132 

215 

295 

500 

57 

30 

JS,4 

126 

259 

259 

308 

154 

215 

345 

500 

65 

34 

JS,. 

144 

296 

296 

352 

176 

215 

395 

500 

74 

39 

JS„ 

162 

333 

333 

396 

198 

215 

435 

500 

83 

42 

JS,„ 

180 

370 

370 

440 

220 

400 

265 

530 

101 

51 

JS,4 

216 

444 

444 

528 

264 

400 

315 

530 

119 

60,5 

Akkumulatoren  für  Schnellentladung  (1 — 2 stündige   Entladung)   in   mit  Blei  aus- 
geschlagenen Holzkästen. 


Type 


4U> 


J  ^20 

JS„ 

JS,„ 
JS„ 
JS; 
JS 

jsu 
js„ 
}%, 

JSM 

jl, 

J  ^«8 

JS,S 
JS,, 

if 

J  ~H8 

is"" 

J  ^104 

J  ^1ÜH 

J  ^ir> 
J  ^11« 

J  ^1/0 

JS,,, 


Maxim. 
Lade- 
strom 


Kapazität 
in  A.-Std. 


180 

370 

216 

444 

252 

518 

288 

592 

324 

666 

360 

740 

396 

814 

432 

888 

468 

962 

504 

1036 

540 

1110 

576 

1184 

612 

1258 

648 

1332 

684 

1406 

720 

1480 

756 

1554 

792 

1628 

828 

1702 

864 

1776 

900 

1850 

936 

1924 

972 

1998 

1008 

2072 

1044 

2146 

1080 

2220 

1116 

2294 

lung 

g)  Entladung 

nde 

in  2  Stunden 

intlade- 

strom 

A. 

Kapazität 
in  A.-Std. 

440 

Entlade- 

strom 

A. 

370 

220 

444 

528 

264 

518 

616 

308 

592 

704 

!      352 

666 

792 

396 

740 

880 

440 

814 

968 

484 

888 

1056 

528 

962 

1144 

572 

1036 

1232 

616 

1110 

1320 

660 

1184 

1408 

704 

1258 

1496 

748 

1332 

1584 

792 

1406 

1672 

836 

1480 

1760 

880 

1554 

1848 

924 

1628 

1936 

968 

1702 

2024 

1012 

1776 

2112 

1056 

1850 

2200 

1100 

1924 

2288 

1144 

1998 

2376 

1188 

2072 

2464 

1232 

2146 

2552 

1276 

2220 

2640 

1320 

2294 

2728 

1364 

Qevirht 

Außenmaße 

der 
Schwefel- 

der Oefäße  in 

mm 

ohne  Säure 

saure 

Länge 

Breite 

Höhe 

kg 

von  1:23 
spezGer 

476 

340 

1      600 

123 

W,5 

476 

380 

600 

142 

733 

476 

426 

600 

160 

81,5 

476 

466 

600 

179 

91 

476 

506 

600 

198 

98.5 

476 

546 

600 

216 

107,5 

476 

586 

600 

234 

116,5 

476 

630 

600 

253 

125 

476 

670 

600 

272 

134 

476 

710 

600 

290 

141,5 

476 

750 

600 

310 

150 

476 

790 

600 

328 

158 

490 

850 

600 

347 

168 

490 

890 

600 

365 

176^ 

490 

930 

600 

384 

184,5 

490 

1005 

600 

404 

202 

490 

1045 

600 

423 

211 

490 

1090 

600 

441 

220 

490 

1130 

600 

460 

228,5 

490 

1170 

600 

478 

237,5 

490 

1210 

600 

497 

245 

490 

1250 

600 

516 

254 

490 

1295 

600 

545 

262,5 

490 

1335 

600 

565 

272,5 

490 

1375 

600 

585 

280,5 

490 

1415 

600 

604 

288 

490 

1455 

600 

626 

296,5 
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ikkumulatoren  für  Pufferbatterien  für  1  stündige  Entladung  in  Glasgefäßen. 


Max. 

Ladestrom 


Entladung  in  1  Stunde 
Entlade- 


Kapazität 
in  A.-Std. 


ström 
A. 


Außenmaße  der  Oefäße 


Lange 


Breite 


Höhe 


ohne  Säure 


Oewicht 

d.  Schwefel- 

säure  v.  1:23 

spez.Qew. 


in 


Y* 


14 


n» 


i* 


>o 


?1 


•4 


6 

7 

12 

15 

18 

23 

24 

30 

30 

37 

36 

45 

42 

52 

48 

60 

60 

75 

72 

91 

84 
106 

96 
121 
108 
136 
126 
151 
135 
170 
162 
204 
189 
238     | 


12 

24 

36 

49 

61 

73 

85 

99 

123 

148 

173 

198 

222 

247 

277 

333 

388 


12 

24 

36 

49 

61 

73 

85 

99 

123 

148 

173 

198 

222 

247 

277 

333 

388 


80 
130 
130 

180 
215 
215 
215 
215 
215 
215 
215 
215 
215 
215 
400 
400 
400 


215 
215 

215 
215 
230 
280 
280 
195 
245 
295 
295 
345 
395 
435 
265 
265 
315 


290 
290 
290 
290 
290 
290 
290 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
530 
530 
530 


8 

6 

12 

8 

16 

8 

20 

11  . 

24 

14 

28 

18 

32 

16,5 

35 

20 

43 

24,5 

50 

30 

56 

28,5 

64 

34 

73 

39 

81 

43 

92 

52 

106 

50,5 

123 

61 

imulatoren    für  Pufferbatterien    für   einstündige    Entladung   in   mit   Blei   aus- 
geschlagenen Holzkästen. 


Max. 

Ladestrom 


135 
170 
162 
204 
189 
238 


Entladung  in  1  Stunde 
Entlade- 


Kapazität 
in  A.-Std. 


277 
333 
388 


ström 
A. 

277 
333 
388 


Außenmaße  der  Oefäße 


Länge 


475 
475 


475 


Breite 


290 
330 


370 


Höhe 


600 
600 


600 


ohne  Säure 


111 


Oewicht 

d.  Schwefel- 
säure*. 1:23 
spez.  Oew. 

51 


128 
145 


58 
65 


16# 
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Akkumulatoren   für   Pufferbatterien   für   einstündige   Entladung   in    mit  Blei  a 

geschlagenen  Holzkasten. 


Entladung 

in  1  Stunde 

Außenmaße  der  Qefiße 

Gewichte 

Type 

Max. 
Ladestrom 

Kapazität 
in  A.-Std. 

Entlade- 

strom 

A. 

Lange 

Breite 

Höhe 

ohne  Säure 

d.  Seh* 

säure?. 

spez.0 

GSj, 

216 
272 

444 

444 

475 

410 

600 

161 

73; 

GS36 

243 
306 

499 

499 

475 

445 

600 

178 

79 

GS40 

270 
340 

555 

555 

475 

485 

600 

195 

87; 

GS44 

297 
374 

610 

610 

475 

520 

600 

212 

94.! 

GS48 

324 
408 

666 

666 

475 

555 

600 

228 

100.! 

GSM 

351 
442 

721 

721 

475 

595 

600 

244 

108,: 

ÖSM 

378 
476 

777 

777 

475 

630 

600 

261 

115,5 

GS60 

405 
510 

832 

832 

475 

670 

600 

278 

124 

GS64 

432 
544 

888 

888 

475 

705 

600 

294 

130 

GS68 

459 
578 

943 

943 

475 

740 

600 

312 

137 

GS,, 

486 
612 

999 

999 

475 

780 

600 

328 

145,5 

GS.«, 

513 
646 

1054 

1054 

475 

815 

600 

345 

152,5 

GS80 

540 
680 

1110 

1110 

475 

855 

600 

362 

160,5 

GSM4 

567 
714 

1165 

1165 

475 

890 

600 

378 

166,5 

GS8h 

594 

748 

1221 

1221 

475 

910 

600 

397 

170,5 

G  Sf,., 

621 
782 

1276 

1276 

475 

955 

600 

414 

i 

188 

GS1M} 

648 
816 

1332 

1332 

475 

1030 

600 

430 

193,5 

^J^ioo 

675 
850 

1387 

1387 

475 

1065 

600 

447 

200.5 

•Q  S104 

702 
884 

1443 

1443 

475 

1100 

600 

464      ■ 

206,5 

vJ^ios 

729 
918 

1498 

1498 

475 

1135 

600 

480 

213,5 

GSm 

756 
952 

1554 

1554 

475 

1170 

600 

497 

221 

GSne 

783 
986 

1609 

1609 

475 

1205 

600 

514 

226,5 

GS120 

810 
1020 

1665 

1665 

475 

1240 

600 

530 

234 

GSm 

837 
1054 

1720 

1720 

475 

1275 

600 

558 

241 

GS128 

864 
10.8 

1776 

1776 

475 

1310 

600 

576 

248 

Ool82 

891 
1122 

1831 

1831 

475 

1345 

600 

593 

255 

^J^ioc 

918 
1156 

1887 

1887 

475 

1385 

600 

611 

262 

GS,  40 

945 
1190 

1942 

1942 

475 

1420 

600 

629 

269 
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176.  Die  Kölner  Akkumulatorenwerke  Gottfried  Hagen,  Kalk  bei 
1  Industrieunternehmen,  welches  bereits  als  Bleiwalzwerk  im  Jahre  1827 
;ründet  wurde  und  vor  etwa  15  Jahren  die  Fabrikation  der  Akkumulatoren  als 
en  Zweig  dem  Unternehmen  anreihte.  Durch  das  zielbewußte  und  rastlose 
)eiten  hat  sich  diese  Firma  alsbald  einen  Weltruf  erworben,  so  daß  die  Abteilung 
cumulatorenwerke  heute  400  Arbeiter  beschäftigt. 

Die  Firma  Gottfried  Hagen  ist,  gestützt  durch  ihre  Erfahrungen  auch 
ite  noch,  wo  sich  andere  bedeutende  Firmen,  wie  die  vorher  besprochene,  zu 
Großoberflächen  platten  nach  dem  Planteschen  Verfahren  gewendet,  bei  der 
ren  und,  wie  diese  Firma  behauptet,  vielfach  bewährten  Methode  geblieben, 
r  in  einzelnen  Fällen  werden  Großoberflächenplalten  als  positive  Platten  an- 
wendet. Die  Firma  führt  als  Begründung 
[für  folgendes  an: 

Bei  der  Formation  der  aktiven  Masse  aus 
i  Bleiträger  heraus  ist  es  kaum  möglich, 
Platten  bis  zur  genau  gleichen  Tiefe  an- 
reiten, also  mit  gleicher  Kapazität  herzustellen, 
neben  der  Gleichmäßigkeit  des  Formations- 
imes  und  der  genau  gleichen  Zusammen- 
ung  der  sich  stets  ändernden  Formations- 
sigkeit  auch  die  Außentemperatur  und  eine 
he  anderer,  kaum  kontrollierbarer  Umstände 
sprechen.  Die  Verwendung  von  Platten  un- 
cher  Leistungsfähigkeit  in  derselben  Zelle 
).  Batterie  hat  jedoch  stets  Krümmungen  der 
liger  leistungsfähigen   Platten  zur  Folge. 

Die  Figg.  165  bis  169  geben  uns  Abbii- 
gen der  von  der  Firma  zumeist  verwendeten 
:er. 

Fig.  165  stellt  ein  Gitter  dar,  welches  für  Fig.  im 

j^ame  Entladungen  in  etwa  2  bis  4  Wochen, 

i   zum  Zwecke  der   Momentbeleuchtting,    der  Zündung   bei   Bezinmotoren,   Fflr 
liehe  Zwecke  und  derlei  benützt  werden. 

»Das  Gitter,  Fig.  166,  wird  dort  benützt,  wo  es  auf  hohe  Leistung  der  Batterie 
ringem  Gewichte  ankommt,  also  für  elektrische  Automobile. 
Figg.  167  und  168  zeigen  Gitter  für  stationäre  Akkumulatoren,  und  zwar  Fig.  167 
negative   und  Fig.  168    für  positive   Platten,   die  normal  nicht  schneller  als  in 
i  Stunden  entladen  werden. 

Das  Gilter,    welches    durch    die   Fig.  169   dargestellt   ist,   dient  für  Akkumu- 
iren,  welche  eine  ganz  starke  Beanspruchung  erleiden  müssen. 

Dasselbe  besitzt  eine  achtmal  so  große  Oberfläche  als  seine  ebene  Projektion, 

cht  demnach  in  seinem  Aussehen  den  sogenannten  Großoberflächenplatten  voll- 

idig.     Als  leeres  Gitter  mit   nach  Plante   formierten   Rippen  ergibt   diese  Platte 

zu  dreistündiger  Entladung  dieselbe  Kapazität  wie  als  pastierte  Platte,  dagegen 

t  sie  bei  den  im  normalen   Lichtbetriebe  am  meisten  in  Betracht  kommenden 


langsamen  Entladungen  erheblich  geringere  Leistungen  als  Giner  168.  Die  Heil- 
barkeit beider  ist  für  die  mittlere  Beanspruchung  die  gleiche,  so  daß  für  mittat 
Entladedauern  Qitler  168  vorzuziehen' ist 


Die  Gitter  werden  in  Metallformen  gegossen,  und  zwar  165  und  166  «n 
Hartblei,  damit  die  Platten  den  im  Betriebe  auftretenden  mechanischen  Stößen 
widerstehen  können,   167,   168  und  169  aus  reinstem  Weichblei.    Die  Gitter 


I 
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i  sorgfältigster  Weise  von  Hand  mit  den  von  der  Firma  selbst  hergestellten, 

reinen  Bleisalzen  pastiert.  Dieser  Teil  der  Fabrikation  in  Verbindung 
erprobten  Gitterformen  bedingt  den  Unterschied  in  der  Haltbarkeit  zwischen 
ibrikaten  und  älteren  Gitterpiatten,  bei  welchen  vielfach  Gitter,  die  der 
lasse  nur  geringen  Halt  und  Kontakt  gaben,  in  ziemlich  oberflächlicher 
t  nur  technisch  reiner  Handelsware  getrichen  waren.     Die  chemisch  reinen, 

Bleioxyde  wachsen  in  den  positiven  Platten  durch  die  während  der  ersten 
(Formation)  stattfindende  Oxydation  und  Ausdehnung  zu  steinharten 
zusammen,  die  sich  so  fest  an  das  Bleigitter  anpressen,  daß  ein  Ausfallen 

ohne  Zerstörung  des  Gitterbleies  unmöglich  ist.  Hierdurch  wird  eine 
le  Haltbarkeit  der  aktiven  Masse  erreicht. 

Verwendung  von  Gitterplatten 
ive  und  positive  Platten  hat  den 
laß  die  Kapazität  beider  Platten- 
zlich  unabhängig  von  der  Sorg- 
er Formation  wird  und  stets  die 
erden  muß,  da  alle  Platten  der- 
rt  und  Größe  stets  die  gleiche 
irksamer  Bleisalze  enthalten, 
wesentlicher  Vorteil  der  Kölner 
itoren  besteht  darin,  daß  die  Platten 
rma  stets  so  hergesteilt  werden, 
Capazität  der  negativen  Platte  um 
t  größer  ist  als  diejenige  der 
Hierdurch  werden  alle  Über- 
Dgen  der  negativen  Platten  ver- 
reiche das  so  lästige  Schrumpfen 
iven  Masse,  d.  h.  die  Zusammen- 
jrselben  zu  größeren,  durch  Risse 
ler  getrennten  Stücken  massiven 
d  damit  den  Rückgang  der  Kapa- 
;dlen  auf  die  Hälfte  der  ursprüng- 
]  noch  weniger  zur  Folge  haben. 
leineren  stationären  Zellen  hängen 
trodenplatten     auf    dem    Rande 

asten;  bei  größeren  Typen  bestehen  die  Kasten  aus  bestem,  astfreiem 
lolz,  die  außen  und  innen  mehrfach  mit  säurebeständigen  Farben  ge- 
ind  mit  Bleiausschlag  versehen  sind.  Der  Bleiausschlag  besteht  aus  reinem 
tblei,  dessen  Nähte  durch  Schmelzung  mittelst  Wasserstofflamme  verbunden 
e  oberen  Kastenränder  sind  nach  innen  abgeschrägt,  so  daß  die  auf  die- 
im  Laden  in  feinen  Tröpfchen  auffallende  Säure  in  die  Gefäße  zurück- 
x  Bleiausschlag  ist  um  einen  am  oberen  Rande  des  Kastens  angebrachten 

herumgeschlagen,  daß  er  frei  in  etwa  5  mm  Abstand  von  Kasten  herab- 
d  von  ihm  etwa  herabtropfende  Säure  an  dem  Holzkasten  seitlich  vorbei- 
;  ihn  zu   benetzen.     Diese  Tropfkanten   tragen   wesentlich  zur  Erhaltung 
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der  Holzkasten  bei.  An  den  inneren  Wänden  des  Holzkastens  stehen  gläserne  Stütz- 
scheiben, deren  obere  und  untere  Kante  genau  parallel  geschliffen  sind.  Dieselben 
ragen  über  den  Holzkasten  hinaus  und  auf  ihrem  oberen  Rande  ruhen  die  Elektroden. 
Der  Abstand  der  Elektroden  untereinander  wird  durch  mehrfache  Glasrohr- 
reihen aufrecht  erhalten.  Zwischen  ihnen  und  dem  Kastenboden  befindet  sich  an 
freier  Raum,  der  zur  Aufnahme  aller  in  die  Zelle  gelangenden  Staubteile  und  der 
sich  von    den  Platten  im  Laufe  der  Jahre  ablösenden  Masseteilchen  bestimmt  ist 


Die  Verbindung  der  Platten  untereinander  und  mit  denen  der  nächstfolgend« 
Zelle  geschieht  durch  gepreßte  Bleileisten  mittelst  Wasserstoffschmelzung. 

Unter  den  Kasten  stehen  zweiteilige  Öl-Isolatoren,  deren  oberer  Teil  größer 
ist  als  der  untere,  so  daß  alle  etwa  herabkommende  Säure  über  den  Unterteil  hinveg- 
tropft,  wodurch  eine  stets  gleichbleibende  Isolierung  gewährleistet  ist  Zum  Aus- 
gleichen etwaiger  Unebenheiten  dienen  Bleischeiben  oder  bei  Glaskasten  Gummiringt 

Die  Holzgestelle,  auf  denen  die  Öl-Isolatoren  stehen,  sind  von  Erde  durch 
besondere  Gestell-Isolatoren  aus  einer  Spezialkomposition  isoliert 

Fig.  170,  171  und  172  zeigen  die  Aufstellung  je  einer  Zelle  im  Glaskasten  und. 
einer  Zelle  im  Holzkasten. 
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Zu  Zwecken  der  Zündung  bei  Automobilen  werden  heute  fast  ausschließlich 
Atkumulatoren  verwendet.  Die  genannte  Firma  baut  zu  diesem  Zwecke  Akkumu- 
atoren  als  Einzelzellen  und  Doppelzellen. 

Die  folgende  Tabelle  gibt  die  Preise  und  Gewichte  dieser  Zellen: 


Einzelzellen 

mit  2  Volt  Betriebsspannung. 

Kapazität 

Amp. 

Ramn  in  Millimetern 

Gewicht  kg 

c, 

18 

2 

210      |       140 

25 

2,9 

1,9 

c 

38 

4 

210 

140 

40 

4,2 

3,1 

Q 

60 

6 

210 

140 

55 

5,6 

4,3 

c4 

80 

8 

210 

140 

71 

6,8 

5,4 

B, 

80 

8 

245 

.200 

42 

7,2 

5,5 

B3 

120 

12 

245 

200 

56 

9,3 

7,5 

Diese  Zellen  werden  in  Hartblei-,  Hartgummi-  oder  Zelluloidkasten  geliefert 

Doppelzellen  mit  4  Volt  Betriebsspannung. 


H, 
H. 
H:, 
H4 
H, 

H,fl. 


38 

4 

10 

1 

20 

2 

30 

i 

3 

40 

4 

50 

5 

i       60 

6 

20 

2 

,       10 

1 

220 
165 
165 
165 
165 
165 
165 
135 
165 


162 
124 
124 
124 
124 
124 
124 
154 
65 


65 

44 

69 

95 

121 

147 

174 

70 

61 


5,6 

2 

3,2 

4,4 

5,6 

6,9 

8,1 

3,2 

1,7 


Diese  Zellen  werden  in  Hartgummi-  oder  Zelluloidkasten  geliefert. 

Für  Beleuchtung  und  auch  zur  Zündung  von  Benzinautomobilen  dienen  die 
in  der  folgenden  Tabelle  angeführten  transportablen  Akkumulatoren  von  mittlerem 
jewichte.     Diese   Platten    sind    durch   gelochte  und    gewellte  Scheidewände  von- 


Type 


Kapazität  in  Ampere-Stunden 
bei  Entladung  während 


1 


für  Ent- 
ladung mit 

%  Ampere 

(für 
Zündungs- 
zwecke) 


s :    s 

a  .     b 

CS)    l         c/> 


g  :       g 


(/> 


■*■> 
CS) 


Stromstärke  in  Ampere 
bei  Entladung  während 


g 

g 

g 

•o 

•ö 

•o 

en    c 

m   b 

t-     B 

B 

s 

s 

CS) 

CS) 

CS) 

2-g 

9 
CS) 


Maximai- 
Lade- 
strom- 
stärke  in 
Ampere 


Maße  in  mm 


Höhe 

inkl. 

Pole 


Länge   Breite 


Q 
Q 

Q 

b4 

B;> 
B4 
B., 
BB 


!      18 

7,5 

38 

15 

60 

22,5 

80 

30 

80 

30 

120 

45 

160 

60 

200 

75 

.     240 

90 

38 

15 

20 

9 

30 

13,5 

40 

18 

9,5 
19 
28 
38 
38 
56 
80 
94 
108 
19 
10 
15 
20 


11 
21 
32 
42 
42 
63 
84 
105 
126 
21 
11 
16 
22 


12 
24 
36 
48 
48 
70 
90 
110 
130 
24 
12 
18 
24 


2,5 

5 

7,5 
10 
10 
15 
20 
25 
30 

5 

3 

4,5 

6 


1,8 
3,6 
5,4 
7,6 
7,6 

11 

15 

19 

21 
3,6 
2 
3 
4 


1,5 

3 

4,5 

6 

6 

9 
12 
15 
18 

3 

1,5 

2,3 

3 


1,2 

2,4 

3,6 

4,8 

4,8 

7 

9 

11 

13 
2,4 
1,2 
1,8 
2,4 


2 

4 

6 

8 

8 

12 

16 

20 

24 

4 

2 

3 

4 


210 
210 
210 
210 
245 
245 
245 


140 
140 
140 
140 
200 
200 
200 


245  •  200 


245 

200 

220 

162 

165 

124 

165 

124 

165 

124 

25 
40 
55 
71 
42 
56 
72 
88 

103 
65 
70 
92 

106 
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einander    isoliert.      Meist   werden    diese    Zellen   mit  gelatinösem   Elektrolyt  gefüllt 
Diese   Füllung  hat   wohl   viele  Annehmlichkeiten,   indem  das  Auslaufen  der  Säure 
verhindert   ist    und    auch,   daß  solche  Zellen    geladen   per  Posl  verschickt  werden 
können.     Der  gelatinöse  Elektrolyt  vermindert  jedoch  die  Kapazität  der  Zellen 
ca.  10"/,,. 

In  der  Fig.  173  bringen  wir  die  Abbildung  einer  von  den  Kölner  Akkumu- 
latorenwerken ausgeführten  Akkumulatorenbatterie. 

177.     Wir  haben  in  den  allgemeinen  Erläuterungen  über  die  Akkumulatoren 
als  wesentlich  hervorgehoben,  dail  die  Masse  mit  dem  Träger  derselben,  also 
Gitter,    möglichst    innig    verbunden    ist   und    auch    während    des    Betriebes  einer 


Batterie   verbunden    bleibt,    d.  h.  daß  jede  Lockerung   der  Masse   von    dem  üntc 
eine  Schädigung  für  die  Batterie  bedeutet. 

Andererseits  nun  ist  die  Masse  der  aktive  Bestandteil  einer  Zelle  und  es  <$ 
demgemäß  natürlich,  daß  der  Träger  möglichst  gering  in  seiner  räumlichen  Aus- 
dehnung und  seinem  Gewichte  nach  hergestellt  wird,  damit  bei  ein  und  derselben 
Plattengröße  viel  Masse  in  Anwendung  kommen  kann. 

Von  diesem  Gesichtspunkte  aus  ging  die  Firma  W.  A.  Boese  &  Co., 
dieselbe  Akkumulatoren  auf  den  Markt  brachte,  bei  welchen  die  Platten  lediglidi 
aus  Masse  bestanden,  die  durch  einen  einfachen  Rahmen,  der  höchstens  ein 
bis  zweimal  durch  Querstäbe  geteilt  ist,  gehalten  wird.  Wir  sehen  derartige  Platten 
in  der  Abbildung  Fig.  174. 


■r,-    II 


Wert  derartiger  ganz  und  gar  aus  Masse  bestehender  Platten  gehen  die 
ingen  ziemlich  auseinander.  Tatsache  ist,  daß  die  Firma  bei  der  Fabrikation 
iger  Platten  verharrt,  obgleich   die  genannte    Firma,   jetzt  Akkumulatoren- 
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und  Elektrizitätswerke-Aktiengesellschaft  vorm.  W.  A.  Boese  &  Ca  aufler 
diesen  Platten  auch  die  sonst  üblichen  Gitterplatten ,  sowie  die  Großoberfiacben- 
platten  erzeugt,   und  Akkumulatoren   mit  derartigen  Platten  in  den  Handel  bringt. 

Für  stationäre  Akkumulatoren  werden  als  positive  Elektroden  Großober- 
flachenplatten  verwendet,  welche  durch  die  Unterteilung  eine  reichlich  sechsmal 
größere  Oberfläche  erhallen  als  die  Länge  und  Breite  ergeben  würde.  Die  Kon- 
struktion der  Platte  ist  folgende: 

Eine  Anzahl  senkrechter  Rippen  von  rechteckigem  Querschnitt  durchzieht  die 
Platte  der  ganzen  Länge  nach  in  bestimmten  Abständen.  Diese  Rippen  werten 
durch  viele  Querrippen  von  keilförmiger  Gestali  untereinander  verbunden.  Dv 
keilförmigen  Querrippen  sind  hierbei  derart  angeordnet,  daß  die  Spitzen  der  Kefc 
abwechselnd  nach  entgegen- 
gesetzten Seiten  gerichtet  sind. 
Bei  einer  etwas  abweichenden 
Ausführung  wrrden  die  über- 
einander liegenden  keilförmi- 
gen Querrippen  an  den  Grund- 
flächen der  Keile  noch  durch 

-  -  .--      ..-_'--      ~  ;.-^     v.'  :-         .  .  ■ 

■QOVndl  in  Am  taflBRMdfcci 
der  Planen  durchgehende  senk- 
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^ser  Platte  ist  durch  die  eigenartige  Anordnung  der  keilförmigen  Quer- 
iien  den  einzelnen  Längsrippen  und  die  dadurch  erzielte  geschickte 
der  gesamten  Plattenoberfläche  das  Auftreten  größerer  Spannungen, 
teformationen  der  ganzen  Platte  führen  können,  vermieden,  da  durch 
ligkeit  und  die  versetzte  Anordnung  jedes  einzelnen  Keiles  ein  Aus- 
ipannungen  stattfinden  kann,  ohne  daß  benachbarte  Plattenpartien  in 
ft  gezogen  werden.  Die  Platte  zeigt  deshalb  ein  ganz  geringes  Wachsen, 
i  bei  außergewöhnlicher  Beanspruchung  ein  Werfen  oder  Krümmen 
cht  herbeiführen  kann. 

htige  Anwendung  des  durchbrochenen  Systems  gewährt  den  weiteren 
mit  jedem  Teil  der  Qroßoberf lache  eine  ausreichende  Säuremenge  in 
Berührung  steht;  infolgedessen 
werden  bei  dieser  Platte  die 
inneren  Flächenpartien  in  glei- 
cher Weise  wie  die  Außen- 
flächen zu  dem  elektrochemi- 
schen Prozeß  herangezogen. 
Bei  dieser  Platte  ist  daher  die 
Belastung  der  Flächeneinheit 
eine  relativ  geringe,  da  ja  alle 
Teile  der  großen  Oberfläche 
vollkommen  gleichmäßig  bean- 
sprucht sind.  Die  Platte  be- 
sitzt daher  auch  bei  Erzeugung 
einer  ganz  dünnen  Superoxyd- 
schicht eine  hohe  Kapazität. 

Die    weitere    Folge    des 
bei  dieser  Platte  durchgeführ- 
ten   durchbrochenen    Systems 
I       ist    eine    ungehinderte    Zirku- 
Fie-  i76  lationsfähigkeit  der  Säure,  wo- 

durch jede  Konzentrations- 
rasch und  vollständig  ausgeglichen  wird,  denn  die  freien  Räume  im 
"Matte  sind  derart  bemessen,  daß  auch  bei  stärkster  Superoxydbildung 
ngehindert  an  alle  Teile  gelangen  kann,  wobei  gleichzeitig  die  Oas- 
naeh  oben  entweichen  können,  während  bei  den  übrigen  Platten  in- 
n  späteren  Betriebe  zunehmenden  Superoxydbildung  bald  eine  Ver- 
Innern  der  Platte  eintritt. 

olge  der  guten  Durchmischung  der  Schwefelsäure  zu  beiden  Seiten 
irn  der  Platte  ist  ein  hoher  Nutzeffekt  und  vorzügliche  Pufferwirkung. 
zuständige  Durchbrechung  der  Platte,  die  hierdurch  ermöglichte  Zir- 
jkeit  der  Schwefelsäure  und  die  gleichmäßige  Beanspruchung  aller 
alte  wirken  auch  zugleich  schädlichen  Deformationen  entgegen. 

der  gleichmäßigen  Beanspruchung  aller  Teile  konnte  bei  dieser  Platte 
:henentwickelung   geringer   gestaltet    werden   als    bei    den    Platten   der 


r 
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übrigen  Systeme,  so  daß  sämtliche,  die  große  Oberfläche  bildenden  Teile  kräftig 
ausgebildet  weiden  konnten.  Es  ist  daher  bei  dieser  Platte  auch  bei  stärkster 
Superoxydbildung  stets  noch  eine  genügend  massive  metallische  Bleiunterlage  für 
günstige  Stromleitung  und  als  Träger  der  aktiven  Schicht  vorhanden,  so  daß  eine 

E zeichnete  Haltbarkeit  und  lange  Lebensdauer  erzielt  wird. 
Als  negative  Elektrode  verwendet  die  Firma  für  ihre  stationären  Akkumii- 
n  ein  besonderes  breites  rostförmiges  Bleigitter. 
Das  Gitter  besteht  aus  einer  Anzahl  senkrechter  und  wagrechter  Rippen, 
e  die  Platte  in  viele  einzelne  rechteckige  Felder  teilen. 
Infolge  der  soliden  Stärke  der  Platte  und  der  engen  Unterteilung  des  Gitters 
eine  große  Kontaktfläche  des  letzteren  mit  der  aktiven  Masse  und  somit  eine 
gleichmäßige  Stromverteilung  erzielt. 


Die  hervorragende  Starke  der  negativen  Elektrode  hietet  noch  den  besonderen 
Vorteil,  daß  eine  relativ  reichliche  Menge  von  aktiver  Masse  vorhanden  ist  Die 
Folge  hiervon  ist  eine  geringe  Beanspruchung  des  aktiven  Materials,  wodurch  eine 
lange  Lebensdauer  gewährleistet  wird, 

Die  stationären  Akkumulatoren  baut  die  Firma  in  21  Typen  (S.  3  bis  S.  70) 
für  3-  bis  lOslündige  Entladung  in  Glasgefäßen  und  für  gleiche  Entladungszeit 
in   36  Typen  (S.  SO  bis  S.  680). 

Für  Pufferbatterien  baut  die  Firma  Akkumulatoren  in  21  Größen  {Type  S.  40 
bis  S.  140)  und  in  14  weiteren  Grollen  von  S.  150  bis  S.  360  in  Holzkästen,  die  mit 
Blei  ausgekleidet  und  mit  säurefesler  Farbe  imprägniert  sind.  Die  Fig.  177  zeigt 
uns  eine  ausgeführte  Akkumulatorenbatterie. 

Außer  mit  dem  Baue  der  stationären  Akkumulatoren  befaßt  sich  die  Firma 
0f  Co.  sehr  eingehend  mit  dem  Baue  von  transportablen  Akkumulatoren  zu 
verschiedensten  Zwecken,  wie  Zünden  bei  Automobilen,  Batterien  für  ärztliche 
wie  Kaustik,  Faradisieren  und  zum  Betriehe  von  Röntgenappa raten,  ferner 
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zum  Betriebe   mechanischer   Musikwerke,  zu   Ku Ischen wagenbeleuchtung   und 
besonders  auch  zur  Theaternotbeleuehtung. 

Die  betreffenden   Platten  sind   teils  in   Glas-,  teils  in   Zelluloidgefäßen  ein- 
gebaut, während   die  einzelnen  Zellen   zu   zwei   oder  mehreren  in  entsprechenden 
Holzkästen  untergebracht  sind,  welche 
Holzkästen  mit  Schlitzen  derartig  ver- 
sehen sind,  daß  ein  bequemes  Nach- 


sehen  der  Akkumulatoren  erfolgen  kann.  Wir  sehen  dies  sehr  deutlich  an  ta 
Fig.  178,  welche  eine  Zündbatterie  vorstellt  Es  sind  bei  diesem  Holzkasten  an 
der  Vorder-  und  Rückwand  Decke!  angebracht,  die  sich  aufklappen  lassen  und  so 

einen     Einblick    in    die 
Zellen    gewähren.     Fig. 
)     zeigt      un=     einer 
Akkumulator     für    ärzt- 
le    Zwecke    mit  ein- 
gebautem Schiebewider- 
stand,  während  Fig.  180 
eine    achtzellige  Batterie 
in  E-ichenholzkasten  zw 
Darstellung   bringt, 
derselbe    bei   den  deul- 
i  sehen      Femsprech-Ver- 
littelungsämtem  in  Gl 
brauch     ist       An    dt 
Längswand  diesesKasir*^ 
befindet  sieb  eine  Sehn«, 
Vorrichtung 
in.    Die  Firma  Allgemeine  Akkumulatoreowerke-Aktiengesellsehi 
deren    llinrnnniinn    in  Wien   und    deren  Fabriken    in  jungbunzlau  i.  B. 
Rub-Györ  L  Ung.  sich  befinden,  erzeugen  Akkumulatoren  mit  Großoberflä^v-J^ 
planen,    wodurch   sie   beOkift  sind,   auch   tiefe    nnd   sdmeüe  Entladungen       J^ 
.  betafit   *h  hauptsächlichst   mit  dem 


ikkumulaloren  für  stationäre  Batierien,  für  Licht-  und  Kraftbedarf  sowie  für  Puffer- 
latterien,  aber  auch  für  den  Beirieb  von  Straßenbahnwagen. 

Die  Rippen  der  positiven  Platten,  Fig.  181,  sind  eng  und  vielfach  unterteilt, 
im  bei  möglichst  geringem  Gewicht  und  Raumbedarf  eine  möglichst  große  Ent- 
adeoberfläche zu  erhalten.  Dabei  ist  der  Querschnitt  jeder  einzelnen  Rippe  ge- 
nügend stark,  um  einem  frühen  Verfalle  zu  widerstehen.  Die  Formierung  der 
positiven   Platlen  erfolg!  nach  dem   Pia  nie- Verfahren. 


Die  negative  Elektrode  besteht  aus  einem  Bleigitter,  welches  ebenfalls  kräftig 
gehauen  ist  und  bei  größerer  Plattenoberfläche  eine  bedeutende  Menge  aktiver 
Masse  aufnehmen  kann.  Das  Gitter  dieser  Platte  ist  in  Fig.  182  abgebildet.  Die 
Firma  sorgt  durch  Beifügung  gewisser  sich  später  lösender  Mittel,  daß  der  sich 
bildende  Bleischwamm  eine 
i*roße  Porosität  aufweist  Fi- 
gur 183  zeigt  uns  den  Ein- 
bau der  Platten  in  die  Glas- 
gefäße, während  Fig.  184  zwei 
Zellen   im  Holzkasten  zeigt. 

Ein  besonderes  Augen- 
merk richtet  die  Firma  auf 
eine  praktische  und  zweckdien- 
liche Einrichtung  transportabler 
Batterien  für  elektrische  Zugs- 
beteudmmg.  In  Fig.  185 
sehen  wir  den  diesbezüglichen 
Aufbau  einer  derartigen  Batte- 
rie dargestellt. 

'™  Außer  den  hier 
&nanmen     Firmtn     gibt     „ 

2j***M*l»     noch     e,ne 

ÄSft     ^"*atli     von  Finnen,   welche  sich   mit   dem  Baue  von  Akkumulatoren   be- 

.,     '     If^enn    wir  in    dem  Vorhergegangenen    jedoch    nur   eine    beschränkte 

hm     '0°  ^"«"rrien  Ernannt,  aber  die  hervorragendsten,  so  glauben  wir  damit  dem 

'''«es        Buches  vollauf   entsprochen  zu  haben.     Denn   im   großen   ganzen 

iteja        «die  besprochenen   Erzeugnisse  den  Stand  der  heutigen  Technik  auf 

.     e°'ef*e-,        und   wir  können    wohl   mit   Fug   und   Recht   behaupten,   daß   wir 

6es*<^-,     was  auf  diesem   Gebiete  geleistet  wird,  aufgeführt  haben. 


_ 


Die  Akkumulitorentechnik  hat  einen  Zeitraum  von  etwa  1 '  ,  Dezennien  h> 
sich  und  es  darf  wohl  behauptet  werden,  daß  gerade  die  größten  Firmen  d 
Zeitraum  nicht  unbenutzt   verstreichen  ließen,  sondern  daß  es  ihrem  raMlown  V 
heilen  und  Streben  gelungen  ist,   das  Vollkommenste   zu   erreichen.     Die  Ttchml 
stellt   nun    allerdings  an   den  Elektriker  von  Tag   zu  Tag  erhöhte  Anfordr™^. 


I 


die  sich  auf  alle  Gebiete  erstrecken.  Daß  auch  an  die  Akkumulatorentechnik  die  ti 
forderungen  sich  im  Laufe  der  letzten  Jahre  ganz  bedeutend  erhöht  haben,  geht  schi 
dem  Umstände  hervor,  daß  das  Verwendungsgebiet  der  Akkumulatoren  sich  «estnt 
lieh   gesteigert   hat.     Während  anfänglich   die   Akkumulatorenbatterien  lediglich  » 

dem  Zwecke  Aufstellung  fände 
um  als  Reserve  zu  diene 
sich  die  Verhältnisse  ganz  * 
lieh  geändert.  Ein  wkhtiges An- 
wendungsgebiet für  Aktoin* 
latoren  wurde  die  PufferbatitK- 
ohne  welche  kaum  mehr  ' 
Straßenbahn  zu  denken  ist. 
Während  man  anfäi 
nach  einigen  nicht  glücklich" 
Versuchen  beinahe  absehen  «i 
Akkumulatoren  für  Trakt  ionszwecke  zu  verwenden,  sehen  wir  heute  eine  großeiH 
i  Straßenbahnen,  welche  viele  Kilometer  ihrer  Strecken  mit  Akkumulatoren«?» 
befahren  lassen.  Ebenso  stellte  der  Automobil ismus  an  die  Akkumu latoren hbnW 
ganz  bedeutende  Anforderungen:  hohe  Kapazität  bei  möglichst  geringem  Ge«* 
sind  die  Bedingungen,  die  hier  gestellt  werden. 
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So  wurden  denn  an  die  Akkumulatorenlechniker  so  verschiedenartige  Anforder- 
en gestellt,  daß  dieselben  trachten  mußten,  diesen  möglichst  nachzukommen. 

Es  bewegen  sich  denn   die  Bestrebungen   zur  Verbesserung  der  elektrischen 

umulatoren  hauptsächlichst  nach  zwei  Richtungen.    Erstens  handelt  es  sich  darum, 

hohe  Kapazität    bei    möglichst  kleinem  Gewichte  zu  erreichen    und    anderer- 

i   die    Haltbarkeit    der    Akkumulatoren    soweit   als   möglich  zu    erhöhen.     Mit 

Erhöhung  der  Kapazität  bei  Verringerung  des  Gewichtes  ging  die  Ver- 
gung  Hand  in  Hand  und  damit  ist  selbstredend  ein  wesentlicher  Vorteil 
die  Anwendbarkeit  geschaffen.  Die  Verbilltgung  aber,  welche  durch  die  Ver- 
;erung  des  Gewichtes  allein   zu  erreichen  ist,  hat  wieder  die  geringere  Haltbar- 

zur  Folge,  wodurch  erstere  denn  doch  in  Frage  gestellt  ist.  So  wird  man 
istredend  die  einzelnen  Fälle  streng  voneinander  zu  unterscheiden  haben.  Für 
ionäre  Batterien  kommt  es  weniger  oder  gar  nicht  auf  das  Gewicht  an,  hin- 
en  im  höchsten  Grade  auf  Haltbarkeit.  Man  wird  daher  für  stationäre  Batterien  be- 
bt sein,  möglichst  haltbare  Platten  formen  in  Anwendung  zu  bringen  und  zu 
>em  Zwecke  kräftige  Großoberflächen  platten  verwenden.  Auch  spielt  hier  die 
ge  des  Raumes  selten  eine  maßgebende  Rolle.  Wir  sehen  daher,  daß  stationäre 
terien  kaum  mehr  wie  2  bis  2,5  Walt  pro  Kilogramm  des  betriebsfertigen  Zellen- 
echtes  bei  3stündiger  Entladung  ergeben. 

Für  transportable  Akkumulatoren  liegen  die  Verhältnisse  aber  ganz  bedeutend 
ers.  Hier  handelt  es  sich,  das  Gewicht  möglichst  herabzudrücken,  ganz  be- 
ders  dann,  wenn  die  Zellen  zum  Zwecke  der  Ladung  aus  dem  betreffenden 
ime,  in  welchem   sie  zur  Arbeit  aufgestellt  sind,  entfernt  und  an  einen  anderen 

gebracht  werden  müssen  oder  wenn  es  sich  um  Automobile  handelt,  bei 
dien  es  auf  ein  möglichst  geringes  Gewicht  ankommt.  Denn  mit  dem  Gewichte, 
ch  welches  der  Wagen  belastet  wird,  steigt  auch  die  erforderliche  Betriebskraft 
I  mit  dieser  wieder  die  Größe  der  Batterie.  Mit  einer  Leistung  von  2  bis 
Watt  pro  Kilogramm,  wie  dieselbe  für  stationäre  Batterien  vollkommen  aus- 
ht,  würde  man  in  diesem  Falle  keineswegs  auskommen  können.  Es  hat  sich 
cigt,  daß  der  elektrische  Betrieb  von  Automobilen  mit  Akkumulatoren  nur  in 
i  Falle  günstige  Werte  annimmt,  wenn  die  Batterie  25  Wattstunden  pro  Kilo- 
mm  zu  leisten  imstande  ist.  Es  ist  daher  nötig,  das  Gewicht  der  Zellen  mög- 
st  herabzudrücken.  Dies  kann  nun  in  erster  Linie  dadurch  erreicht  werden, 
■  man  das  Bleigerüste,  sowohl  der  positiven  als  der  negativen  Elektrode,  mög- 
st  zu  verringern  sucht,  d.  h.  also,  daß  man  Masseplatten  in  Anwendung  bringt 
I  bei  diesen  für  möglichst  weite  Gitter  sorgt.  Aber  auch  die  Stärke  der  Platten 
1»  man  zu  verringern.     Durch  möglichstes  Nähern  der  Platten  kann  der  Raum 

ein  Minimum  gebracht  werden,  und  hierdurch  kann  das  Gewicht  der  Schwefei- 
re, welches  bei  stationären  Batterien  in  der  Regel  20%  des  Gesamtgewichtes 
ragt,  kleiner  ausfallen.  Endlich  verwendet  man  statt  schwerer  Glas-  oder  gar 
igefäße,  Ebonit-  oder  Zelluloidgefäße;  besonders  letztere  haben  ein  äußerst  ge- 
*es   Gewicht.      Dali    dieses    Herabdrücken    des    Gewichtes    nicht   ohne  Einfluß 

die  Haltbarkeit  ist,  steht  wohl  außer  Zweifel,  und  es  ist  Sache  des  kauf- 
inischen  Kalküls,  das  Gewicht  mit  der  Haltbarkeit  in  das  richtige  Verhältnis 
bringen. 
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Die  großen  Vorteile,  welche  der  elektrische  Wagen  gegenüber  dem  mit  Benzin- 
motoren betriebenen  hervorbrachte,  läßt  es  uns  erklärlich  finden,  daß  das  Augen- 
merk der  Erfinder  auf  die  Herstellung  eines  besonders  leichten  und  dabei  leistungs- 
fähigen Akkumulators  gerichtet  ist.  Wie  die  Zeitungen  in  den  letzten  Jahren  be- 
richteten, soll  es  nun  Edison  gelungen  sein,  einen  derartigen  Akkumulator  zn 
konstruieren.  Derselbe  soll  demnächst  auch  in  Europa,  und  zwar  durch  die 
Bergmann-Elektrizitätswerke-Aktiengesellschaft,  auf  den  Markt  gebracht 
werden.  Es  ist  dem  Verfasser  dieses  Buches  leider  nicht  gegönnt,  derzeit  nahe« 
Angaben  über  diesen  Akkumulator  zu  bringen,  da  die  Firma  mit  der  Veröffent- 
lichung näherer  Angaben  erst  in  einigen  Monaten  herauszutreten  beabsichtigt 

Dieser  neue  Akkumulator  ist  ein  sogenannter  alkalischer,  d.  h.  es  wird  ii 
demselben  als  Elektrolyt  an  Stelle  der  Schwefelsäure  Alkali  verwendet.  Die  erste» 
Versuche,  derartige  Akkumulatoren  herzustellen,  gehen  ziemlich  weit  zurück  und 
fanden  bald  nach  Faures  Entdeckung  bereits  statt  Das  von  uns  an  anderer  Steh 
beschriebene  Primär-EIement,  Zink,  Kalilauge  und  Kupferoxyd  und  das  von  I> 
lande  zuerst  Anwendung  fand,  bildet  gewissermaßen  das  Vorbild. 

Wir  hoffen  näheres  über  den  Edison-Akkumulator  im  Anhange  dieses  Buches 
bringen  zu  können. 


B.  Die  Erregung  elektrischer  Ströme  durch  Wärme. 

1.  Kapitel. 

Die  thcrmo-elektrischen  (iesetze. 

180.  Jeder  elektrische  Strom  erzeugt  in  einem  Leiter  eine  gewisse  Wärme- 
menge, welche,  wie  wir  nach  dem  Jouleschen  Gesetze  wissen,  dem  Quadrate  der 
Stromstärke  proportional  ist. 

Die  Umkehrbarkeit  dieser  Erscheinung  ist  ein  Problem,  welches  die  Physiker 
seit  jeher  im  höchsten  Maße  interessiert  und  zu  Forschungen  angeregt,  trotzdem 
aber   ist   bis   heute   kein  nennenswerter  Erfolg  auf  diesem  Gebiete  zu  verzeichnen. 

Daß  die  Wärme  Elektrizität  hervorbringt,  ist  eine  längst  bekannte  Tatsache 
die  zu  allererst  durch  Canton  in  der  Mitte  des  18.  Jahrhunderts  an  dem  Turmalffl- 
kristall  beobachtet  wurde.  Als  derselbe  einen  säulenförmigen  Turmalinkristall  tf- 
wärmte,  fand  er,  daß  das  eine  Ende  des  Kristalles  positiv,  das  andere  Ende  des- 
selben negativ  wurde  und  daß  bei  Abkühlung  des  Kristalles  die  Polarität  eine  ent- 
gegengesetzte wird.  Man  bezeichnet  das  Ende,  welches  bei  der  Erwärmung  positiv 
wird,  als  das  analoge  und  das  durch  die  Erwärmung  negativ  elektrisch  gewordener 
das  antiloge  Ende;  man  spricht  auch  von  dem  analogen  und  antilogen  W 
während  die  Verbindungslinie  dieser  beiden  Pole  als  elektrische  Achse  des 
Turmalinkristall  bezeichnet  wird.  Erhitzt  man  den  Kristall  über  150°,  so  hört  die 
Wirkung   vollständig  auf,   indem   bei  dieser  Temperatur  der  Kristall  leitend  wird- 

Verbindet  man  die  beiden  Pole  eines  durch  Erwärmung  elektrisch  gewordenen 
Kristalles  durch  einen  Draht,  so  fließt  durch  diesen  ein  Strom,  dessen  Starke  aller- 
dings außerordentlich  gering  ist. 
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Die  eben  besprochenen  Erscheinungen  bezeichnet  man  als  pyro-elektrische 
i  die  auf  diesem  Wege  erzeugte  Elektrizität  ais  Py ro-Elektrizität. 

Durch  Seebeck  wurde  im  Jahre  1823  eine  Erscheinung  entdeckt,  welche 
eine  Umwandlung  der  Wärme  in  Elektrizität  bezeichnet  werden  kann.  Stellt 
n  aus  zwei  verschiedenen  Metallen  durch  Zusammen  löten  derselben,  wie  es  die 
;.  136  schematisch  darstellt,  einen  Leitungskreis  her  und  erwärmt  eine  der  beiden 
(stellen,  zum  Beispiel  A,  während  man  durch  geeignete  Abkühlung  die  Temperatur 
■  anderen  Lötstelle,  B,  konstant  niedrig  erhält,  so  entsteht  in  diesem  leitenden 
eise  eine  elektromotorische  Kraft,  die  allerdings  äußerst  gering  ist,  aber  bei  dem 
drigen  Widerstände,  den  der  Leitungskreis  hat,  eine  nennenswerte  Stromstärke 
■vorbringt. 

Das  Entstehen  eines  solchen  Stromes  kann  man  sehr  deutlich  nachweisen, 
cm  man  zwei  verschiedene  Metalle  nach  Art  der  Fig.  187  durch  Lötung  mit- 
ander  verbindet  und  innerhalb  der  so  gebildeten  Schleife  eine  Magnetnadel  auf 
e  Spitze  beweglich  aufsetzt.  Wird  eine  der 
Istellen  etwa  mit  Hilfe  einer  Spirituslampe 
-ärmt,  während  man  die  andere  Stelle  bei 
inaler  Temperatur  beläßt,  so  entsteht  ein 
om,  dessen  Anwesenheit  die  Ablenkung  der 
gnetnadel  deutlich  anzeigt. 


Fast  alle  Metalle,  in  dieser  Weise  miteinander  verbunden,  ergeben  bei  ent- 
■echender  Erwärmung  der  einen  Lötstelle  und  Abkühlung  der  anderen  elektro- 
rtorische  Kräfte;  doch  ist  die  Wirkung  nicht  bei  allen  gleich.  Eingebende  Ver- 
che  haben  gezeigt,  daß  man  eine  Spannungsreihe  aufstellen  kann,  welche  man 
i  thermoelektrische  Spannungsreihe  bezeichnet.  Eine  solche  Reihe  ist 
ie  folgende; 

Wismut,  Quecksilber,  Platin,  Gold,  Kupfer,  Zinn,  Blei,  Zink, 
itlber,  Eisen,  Antimon. 

Diese  Reihe  ist  derartig  angeordnet,  dal!  die  Richtung  des  Stromes  bei  Kom- 
bm.iüuu  zweier  dieser  Metalle  miteinander  leicht  nach  folgender  Regel  bestimmt 
werden  kann:  Es  fließt  der  Strom  durch  die  erwärmte  Lötstelle  zweier  Metalle  von 
dos  i«  der  Reihe  vorherstehenden  zu  dem  in  der  Reihe  nachherstehenden  Metall. 
Verbinden  wir  also  Wismut  mit  Platin  und  erwärmen  die  eine  Lötstelle,  während 
die  andere  die  normale  Temperatur  besitzt,  so  fließt  der  Strom  durch  die  Lötstelle 
vom  Wismut  zum  Platin.  Diese  Reihe  ist  außerdem  so  angeordnet,  daß  die 
weiter  auseinander  stehenden  Metalle  eine  grolle  elektromotorische  Kraft  entwickeln. 
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Die  beiden  Metalle  Wismut  und  Antimon  stehen  am  weiteten  in  der  Reihe;  die- 
selben geben  daher  die  größte  elektromotorische  Kraft,  bezw.  unter  sonst  gleichen 
Umstinden  die  größte  Stromstärke. 

Die  elektromotorische  Kraft,  welche  bei  thermoelektrischen  Kombinationen 
auftritt,  ist  nun  allerdings  eine  äußerst  minimale  und  betrigt  im  höchsten  FaDe 
etwa  100  Millivolt,  also  ein  Zehntel  Volt  Diese  überaus  geringe  elektromotorische 
Kraft  bringt  es  mit  sich,  daß  die  Anwendung  der  Thermoelektrizität  eine  nur  ganz 
geringfügige  sein  kann. 

Wenn  auch  die  elektromotorische  Kraft  außerordentlich  gering  ist,  so  haben 
die  Elemente  oder  Batterien  thermoelektrischer  Kombinationen  doch  einen  Vorteil 
für  sich,  der  darin  besteht,  daß  die  Stromstärke  bei  einer  bestimmten  Temperatur, 
bezw.  bestimmten  Temperaturdifferenz,  stets  genau  die  gleiche  ist  bei  Einschaltung 
eines  gleichen  Widerstandes.  Im  allgemeinen  kann  man  wohl  sagen,  daß  die 
elektromotorische  Kraft  der  Temperaturdifferez  genau  proportional  ist  Es  gibt 
jedoch  für  jede  einzelne  Kombination  eine  Grenze,  bei  welcher  die  Proportionalitü 
aufhört,  ja  sogar  keinerlei  elektromotorische  Kraft  auftritt  Man  bezeichnet  diese 
Temperatur  als  neutrale  Temperatur.  Diese  neutrale  Temperatur  ist  beispiels- 
weise 275,8°  C.  für  Kupfer  und  Eisen,  199°  C  für  die  Kombination  Eisen 
und  Zink. 

Die  elektromotorische  Kraft  E  eines  aus  zwei  Metallen  gebildeten  thermo- 
elektrischen Schließungskreises  kann  man  durch  den  folgenden  Ausdruck  dar- 
stellen: 


=  c<t,-g(T-iqp). 


T   1 


In  diesem   Ausdrucke  ist  C  eine   Konstante,  welche  von   der   Beschaffenheit 

der  beiden  Metalle  abhängt,  während  T  die  diesen  Metallen  zukommende  neutrale 

Temperatur   bedeutetet.     Aus   dieser   Gleichung   ersehen    wir,    daß    dieselbe  Null 

wird,  wenn: 

tj  =  t,  oder  auch  wenn:       |"irr 

T  =      _— -       wird. 

Kohlrausch  hat  für  die  thermoelektrischen  Erscheinungen  eine  Theorie  auf- 
gestellt, wonach  der  Potentialunterschied  bei  der  Berührung  zweier  Metalle  eine 

Funktion  der  Temperatur  der  Berührungsstelle  ist. 

Es  bildet  sich  demnach  ein  Strom  durch  die  entstehende   PotentialdiffcrctB. 

wenn  die  Berührungsstelle  eine  andere  Temperatur  hat  als  die  Endstelle. 

Sowie  der  elektrische  Strom  Wärme  hervorbringt,  ist  auch  jeder  Wärmestroffl 

von    einem    elektrischen    Strome    begleitet.      Bedeutet    i   die    Stromstarke,  Q  * 

fließende  Wärmemenge,  während  k  den  Proportionalitätsfaktor  darstellt,  so  gilt  * 

Gleichung: 

i  =  k  •  Q. 

e 
Setzen    wir   für  i  den  Wert  -    nach    dem    Ohmschen    Gesetze  ein,  so  er- 

w 

halten  wir: 

e  =-  k  •  Q  •  w. 


E 


*-■  t  i 


1  ^     *■- 
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Führen  wir  in  diese  Gleichung  weiters  die  Formel  für  den  Widerstand  ein: 

c  -1 
w=    -,  so  erhalten  wir: 

q 

e  =  k  •  Q  •  c  •  -. 

q 

Die  Wärmelehre  gibt  uns  für  die  Wärmemenge  aber  auch  die  folgende 
mel: 

Q  =  y^(t-t1). 

In  dieser  Formel  bedeutet  y  die  Wärmeleitungsfähigkeit  des  angewendeten 
alles.  Setzen  wir  diesen  Wert  von  Q  in  die  obige  Formel  für  e  ein,  so  er- 
en  wir  die  Gleichung: 

e=rkyc(t  —  t,)  oder  auch: 

e  =  A(t  — t,). 

In  dieser  letzten  Gleichung  ist  A  eine  Konstante,  welche  lediglich  von  der 
ur  des  betreffenden  Metalles  abhängig  ist. 


2.  Kapitel. 

Pyrometer   von  Hartmann  &  Braun,  Siemens  &  Halske.    Die  Thermosäulen  -  Donath 
Ernecke  -  Noe  —  Rebicek  -  Gülcher  —  Heils  Thermomotor. 

181.  Durch  einfache  Hintereinanderschaltung  einer  größeren  Anzahl  von 
>rmoelementen  erhält  man  eine  sogenannte  Thermobatterie,  deren  Spannung  das 
Vielfache  eines  Elementes  sein  wird,  als  Elemente  hintereinander  geschaltet 
den.  Die  Anordnung  dieser  Hintereianderschaltung  ist  eine  einfache  und  findet 
der  Regel  nach  dem  in  der  Fig.  188  gezeichneten  Schema  Anwendung.  Der- 
ige  Thermobatterien  werden  auch  vielfach  zur  Messung  von  Temperaturen  ver- 
eidet, indem  man  dieselben  an  ein  geeignetes  Galvanometer  schaltet.  Ist  dieses 
trument  ständig  mit  dieser  Thermobatterie  in  Verbindung  und  dient  dasselbe 
r  zu  Temperaturmessungen,  so  ist  es  natürlich,  daß  man  die  Skala  dieses  ln- 
umentes  direkt  in  Celsiusgrade  einteilen  kann. 

Besonders  zur  Messung  sehr  hoher  Temperaturen  werden  die  Thermoströme 
rwendet     Man  nennt  solche  Instrumente  Pyrometer. 

Das  Pyrometer  von  Hartmann  &  Braun  nach  dem  Systeme  von  Le 
hatelier  besteht  aus  zwei  ca.  150  cm  langen  und  in  zwei  feuerfesten  Porzellan- 
hren  untergebrachten  Drähten,  deren  einer  aus  Platin,  der  andere  aus  Platin- 
odium gefertigt  ist  Die  Porzellanröhren  werden  zum  Schutze  durch  ein  Rohr 
m  Rrinnickd  umschlossen.  Dieses  Pyrometer  hält  Temperaturen  bis  1600°  C 
6  und  kann  auch  bis  zu  dieser  Temperatur  zur  Messung  benützt  werden.  Die 
sden  der  Drähte  gehen  an  Klemmschrauben,  von  wo  aus  die  Leitung  zu  einem 
ahwotnefer,  welches  beliebig  entfernt  aufgestellt  werden  kann,  führt.  Fig.  189au.  b 


zeigt  uns  dieses  Instrument  geschlossen  und  im  Schnitt,  während  Fig.  190  das  hier; 

in  Verwendung  kommende  Galvanometer  darstellt. 

Auch  das  Pyrometer  von  Siemens  &  Halske  ist  in  ähnlicher  Weise  wie  d- 
von  Hartmann  &  Braun  gebaut.  Die  beiden  Drähte,  der  eine  .11 
Platin,  der  andere  aus  einer  Platin rhoditimlegierung,  im  Verhäl 
nisse  von  *)0  Platin  zu  10  Rhodium  bestehend,  haben  eine  Stäri 
von  0,6  mm.  Einer  Temperaturerhöhung  von  100°  entsprich!  « 
elektromotorische  Kraft  von  0,001  Volt. 


1:3 
Fie.  1Mb 


Siemens  fti  Halske  verwendet  ein  Galvanometer  der  Ty| 
Deprez-d'Arsonval  mit  beweglicher  Stromspule,  welche  in  de 
Felde  eines  permanenten  Magneten  schwingt  und  an  einem  dünn« 
Metallbande  aufgehängt  ist  Der  Widerstand  des  Instrumentes  b 
trägt  ungefähr  340  Ohm,  wovon  beiläufig  acht  Zehntel  aus  Ul 
ganindraht  besteht.  (Manganin  hat  einen  praktisch  zu  vertue 
lässigenden    Temperaturkoeffizienten.)     Die    Skala    ist    nach  Volt 
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Teilstriche  eingeteilt,  von  denen  jeder  0,001  Volt  ist  Außer  dieser  Skala  ist 
h  eine  zweite,  welche  direkt  in  Temperatnrgrade  eingeteilt  ist,  vorhanden.  Das 
rument  kann  ziemlich  weit  von  der  Gebrauchsstelle  aufgestellt  werden,  da  bei 
i  verhältnismäßig  sehr  hohem  Widerstände  des  Galvanometers  der  Widerstand 
Zuleitung  kaum  in  Betracht  kommt  Es  ist  selbstverständlich,  daß  man  bei 
-  langen  Leitungen  den  Widerstand  derselben  als  Korrektion  in  Rechnung  zu 
en   hat. 

Die  Genauigkeitsgrenze  dieses  Pyrometers  beträgt  etwa  10°  C.  Die  Fig.  191 
;  uns  ein  Schema  der  Anordnung  für  pyrometrische  Messungen. 

Für    theoretische    Arbeiten 


l  Experimente  auf  dem  Ge- 
:e  der  Wärnielehre  benutzt 
i  ein  Thermoelement,  welches 
einer  größeren  Anzahl  von 
limon-  und  Wismutstäbchen 
teht,  welche  derart  angeordnet 
d,  daß  sie  einen  Würfel  bilden. 
•r  Seiten  dieses  Würfels  sind 
:,  während  die  zwei  gegenüber- 
;enden  Seiten  durch  abnehm- 
e  Deckel  verschlossen  sind, 
ei  Klemmen  besorgen  den  An- 
luß  mit  der  äußeren  Leitung. 

Fig.  192  stellt  uns  eine 
;rmosäule  nach  Donath- 
necke  dar.  Diese  Thermo- 
le ist  aus  mehreren  Reihen 
i  Eisen- Konstanten- Elementen 
ammengesetzt,  die  aus  dünnen, 

den    Enden    breitgedrückten  Fig.  111 

d   senkrecht    zur    Strahlungs- 

htung  umgebogenen  Drähten  bestehen  und  daher  eine  sehr  geringe  Wärnie- 
Mzität  besitzen.  Infoldedessen  gehorcht,  im  Gegensatze  zu  den  bisher  gebrauch- 
ten Flächensäulen,  die  neue  Säule  den  Strahlungsänderungen  fast  augenblicklich 
d  vereinigt  die  Vorteile  des  Bolometers  mit  denen  der  Thermosäule.  Ihr  innerer 
iderstand  läßt  sich  übrigens  gewünschtenfalls  auch  passend  zu  dem  des  zu  be- 
izenden Galvanometers  wählen,  im  Gegensatze  zu  den  älteren  Säulen,  die  meist 
ien  unbequem  niedrigen  Widerstand  besitzen.  Es  besitzen  die  100  hinter- 
landergeschalteten  Elemente  der  obigen  Säule  einen  ungefähren  Widerstand  von 
bis  25  Ohm.  Eine  Säule  von  100  Elementen  hat  etwa  die  gleiche  Fläche  wie 
e  Wismut-Antimonsäule  von  50  Elementen. 

Größere  Thermosäulen  wurden  wiederholt  gebaut  und  treten  auch  noch  in 
'ester  Zeit  verschiedene  Konstruktionen  auf. 

Im   folgenden    seien    einige    der    wichtigsten   Thermosäulen   in    Kürze    be- 
uchen : 


Die  Thermosäule  von  Noe"  hat  als  positive  Elektroden  Stäbchen,  welche  ms 
einer  Legierung  von  Antimon  und  Zinn  bestellen,  während  die  negative  Elektrode 
aus  einem  Bündel  von  Neusilberdrähten  besteht,  welches  mit  dieser  Legierung  ver- 
gossen ist.  Die  Anordnung  ist  eine  derartige,  daß  die  einzelnen  Elemente  auf 
einem  isolierenden  Ring  angeordnet  und  mit  Heizstiften  versehen  sind.  Die  Heizung 
erfolgt  durch  Bunsen- Brenn  er,  während  die  Abkühlung  dadurch  herbeigeführt 
wird,  daß  an  die  einzelnen  Elemente  spiralförmig  gebogene,  vertikal  stehende  Kupfer- 
bleche angeordnet  sind,  welche  die  Wärme  nach  außen  abgeben.  Die  Fig.  193 
gibt  die  Ansicht  dieser  Säule.  Die  elektromotorische  Kraft  eines  Elementes  betriei 
0,01  Volt,  der  Widerstand  0,05  Ohm.     Da  im  ganzen  20  Elemente  vorhanden  sind, 

so  liefert  die  Säule  eine  e)ek«n> 
motorische  Kraft  von  2  Volt 
bei  einem  inneren  Widerstände 
von    I   Ohm. 

Die  Noe- Säule  wurde  von 
Reb  i  ce  k  bedeutend  verbessert 
und  abgeändert.  Er  benützt  ife 
negatives  Metall  einen  Bleeh- 
slreifen  einer  besonderen  Legier- 
ung und  ebenso  Kopfe 
Das  große  Modell  dieser  Therme 


batterie    hat    50   Elemente,     die    eine    eleklromotoiische    Kraft    von     4,3  Vo 
einem    Qesamtwiderstande    von    0,778  Ohm    ergaben.     Der   Gasverbrauch    beMtf 
0,54  cbm  pro  Stunde. 

Die  Thermosäule  von  Olamond  verwendet  Eisenblechstreifen  einerseits  iiirf 
eine  Legierung  von  Zink  mit  Antimon  oder  von  Wismut  mit  Antimon.  Die  eleJüro- 
motorische  Kraft  des  Elementes  beträgt  jedoch   nur  0,02  Volt. 

Sehr  bekannt  und  viel  verbreitet  wurde  die  Thermosäule  von  GDIcher, 
welche  in  Fig.  194  zur  Abbildung  gebracht  ist  Dieselbe  verwendet  als  po=nirt 
Elektrode  dünne  Röhichen  aus  chemisch  reinem  Nickel,  die  in  z«c 
einer  Schiefertafel  befestigt  sind.  Das  Leuchtgas  tritt  aus  einem  unterhalb  Jff 
Platte  befindlichen  Kanal  in  die  Röhrchen  und  aus  den  mit  Speckstein  hüllen  ver- 
sehenen  Enden   der  Rohrchen   aus,   um  dort  en zündet   zu  werden.     Die  Flammt» 
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erwärmen  ein  kreisförmiges,  aus  Stahl  oder  Schmiedeeisen  hergestelltes  Verbindungs- 
stück der  beiden  Elektroden.  Die  negativen  Elektroden  bestehen  aus  einer  antimon- 
haltigen   Legierung  und  haben  die  Form  zylindrischer  Stäbe. 


Ernecke,  Berlin)   werden   in   drei  Größen  ge- 


1,5,      3,        4. 

0,25,  0,5,  0,65. 
130,  170. 
3,       3,        3. 


Die  Gülcher-Säulen   (Fir 
,  und  zwar: 

Zahl  der  Elemente 

Elektromotorische  Kraft  in  Volt   . 

Widerstand  in  Ohm 

Gasverbrauch  pro  Stunde  in  Liter 

Stromstärke  in  Ampere  . 
A.  Heil  in   Frankfurt  a.  M.  hat  eine  Thermosäule  konstruiert,  welche  durch 

erhöhten  Nutzeffekt 


rrbindung  chemisch    reiner  Metalle   und  Legierungen   i 
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ergibt.     Eine  aus  1 2  Elementen  zusammengesetzte  Thermosäule  ergab  eine  Leistung 
von  4,6  Watt  bei  einem  Gasverbrauch  von  nur  17  1  für  die  Wattstunde. 

Fig.  195  gibt  ein  Bild  der  als  Thermomotor  bezeichneten  Heiischen  Thermosäule 
in  einer  Ausführungsform  der  Firma  Max  Kohl  in  Chemnitz. 


C  Die  Erregung  elektrischer  Ströme  durch  Bewegung  von  Leitern 

durch  magnetische  Felder. 

1.  Kapitel. 

Die  Gesetze  der  Induktion.  —  Die  Eigenschaften  des  Wechselstromes  —  Graphische 
Darstellung  und  mathematische  Bestimmung  der  Werte  desselben. 

182.  Wir  haben  bereits  an  anderer  Stelle  erfahren,  daß  in  einem  Leiter, 
welcher  sich  in  einem  Kraftlinienfelde  bewegt,  und  zwar  so  bewegt,  daß  er  die 
Kraftlinien  schneidet,  eine  elektromotorische  Kraft  induziert  wird.  Diese  elektro- 
motorische Kraft  wird  in  dem  Falle,  als  der  Leiter  einen  geschlossenen  Strom- 
kreis bildet,  auch  einen  Strom  in  demselben  erzeugen. 

Wir  werden  uns  in  den  folgenden  Blättern  mit  jenen  Vorrichtungen  ein- 
gehend zu  beschäftigen  haben,  welche  dazu  dienen,  elektrische  Ströme  auf  dem 
Wege  der  Induktion  hervorzubringen. 

Die  ersten  Versuche  zum  Baue  maschineller  Einrichtungen,  welche  dem  ge- 
nannten Zwecke  dienen  sollen,  reichen  weit  zurück.  Wir  haben  die  Entwicklung 
dieses  Kapitels  am  Anfange  dieses  Buches,  in  unserem  historischen  Rückblick,  zur 
Sprache  gebracht.  Es  erübrigt  uns  daher  an  dieser  Stelle  bloß  im  kurzen  folgendes 
festzustellen.  Wie  immer  die  maschinellen  Einrichtungen  beschaffen  waren,  wurde 
in  ihnen  oder  durch  dieselben  Ströme  veränderlicher  elektromotorischer  Kraft  und 
periodisch  veränderlicher  Richtung  erzeugt. 

Das  Hauptbestreben  aller  Physiker  ging  nun  darauf  hinaus,  die  erhaltenen 
Wechselströme  gleich  zu  richten,  bezw.  aus  den  Maschinen  direkt  einen  Strom  zu 
erhalten,  der  jenem  gleich  kommt,  welchen  uns  die  sogenannten  galvanischen  Ele- 
mente zur  Verfügung  stellen.  Dieses  Bestreben  zeitigte  eine  große  Reihe  von 
Konstruktionen.  Denselben  haftete  aber  immer  derselbe  Übelstand  an,  daß  man 
nur  gleichgerichteten  Wechselstrom  erhielt,  d.  h.  einen  Strom,  dessen  Spannung 
periodisch  alle  möglichen  Werte  von  Null  bis  zu  einem  Maximalwerte  annimmt 
Den  beiden  Männern  Pacinotti  und  Gramme  gelang  es,  unabhängig  voneinander, 
Maschinen  zu  konstruieren,  welche  tatsächlich  einen  nicht  nur  in  gleicher  Richtung 
fließenden,  sondern  auch  die  Spannung  oder  elektromotorische  Kraft  auf  einer 
Höhe  haltenden  Strom  ergaben.  Durch  eine  äußerst  glückliche  Anordnung  der 
Spulen,  sowie  durch  einen  glücklich  gewählten  Kommutator  bezw.  Kollektor  (Strom- 
sammler) werden  die  in  den  Spulen  erzeugten  Wechselströme  nicht  nur  gleich- 
gerichtet, sondern  auch  derartig  summiert,  daß  eine  gleichbleibende  elektromotorische 
Kraft  bezw.  Spannung  an  den  Klemmen  der  Maschine  resultiert. 
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äs  diesen  wenigen  Worten  ist  zu  ersehen,  daß  unsere  heutigen  Gleich- 
ischinen,  welche  auf  Grundlage  der  von  den  beiden  oben  genannten  Kon- 
ren erfundenen  Armatur  beruhen,  im  Grunde  genommen  Wechselstrom- 
en sind.  Wenn  wir  daher  in  diesem  Buche  mit  den  Gesetzen  der  Er- 
;  von  Wechselströmen  beginnen  und  die  Gesetze  des  Wechselstromes 
tzen,  während  wir  die  Gleichstrommaschinen  in  zweiter  Reihe  behandeln 
so  ist  dies  nach  dem  oben  Gesagten  theoretisch  begründet.  Historisch  ist 
[s  der  Gleichstrommaschine  der  erste  Platz  zu  geben,  nachdem  unsere 
»  Elektrotechnik  durch  die  Erfindung  dieser  Maschine  ihren  Anfang  ge- 
i  und  nur  durch  diese  Maschine  zu  so  bedeutenden  Erfolgen  gelangt  ist. 
(3.  Wir  haben  in  den  §  115  und  den  folgenden  die  Gesetze  der  elektri- 
lduktion  in  Leitern  eingehend  besprochen  und  können  uns  daher  auf  das 
•  Stelle  Gesagte  berufen.  Für 
ziellen  Fall  der  Erzeugung 
!ier  Ströme  durch  Maschinen 
wir    von    folgendem    aus- 

enken  wir  uns  in  der 
)  einen  Raum,  der  durch 
rfel  in  dieser  Figur  gekenn  - 

ist,  von  Kraftlinien  derartig 
ömt,  daß  dieselben   an  der 

Fläche  des  Würfels  ein- 
ien  Würfel  parallel  durch- 
md  an  der  unteren  Fläche 
mstreten.  Wir  nehmen  an, 
>e  Kraftlinien  innerhalb  des 

des  Würfels  ein  homogenes 
zeugen,    d.  h.    mit  anderen   A 
die  Feldstärke,  d.  i.  die  Zahl 
tlinien,  welche  durch  1  cm2 

t  zur  Richtung  der  Kraftlinien  hindurchtreten,  ist  an  jeder  Stelle  jenes  Raumes 
roß.  Nehmen  wir  nun  an,  es  befände  sich  in  der  Würfelkante  AB  ein 
er  und  nehmen  wir  weiter  an,  daß  dieser  Drahtleiter  um  die  Kante  CD, 

dem  Radius  AC  so  bewegt  werde,  daß  jeder  Punkt  dieses  Drahtleiters 
reisbogen  beschreibt.  Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  sich  dieser  Draht- 
wegt,  sei  eine  vollkommen  gleichförmige,  d.  h.  in  gleichen  Zeiten  werden 
leiche  Wege*  zurückgelegt  oder,  was  dasselbe  ist,  es  bewege  sich  der  Draht- 
)  mit  gleichförmiger  Winkelgeschwindigkeit.  Damit  ist  zum  Ausdrucke 
,  daß  in  gleichen  Zeiten  auch  genau  gleiche  Winkel  zurückgelegt  werden, 
htleiter  A  B  wird  sich  in  dem  ersten  Augenblicke  seiner  Bewegung  nahezu 

zu  den  Kraftlfnien  bewegen.  Im  weiteren  Verlaufe  seiner  Bewegung 
t  jedoch  der  Drahtleiter  die  Kraftlinien  unter,  von  Stelle  zu  Stelle  der 
nigen  Bahn  größer  werdenden  Winkeln.  Diese  Winkel  nehmen  demnach 
rte  von  Null  bis  zu  90°  an. 


Fig.  196 
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Aus  den  Induktionsgesetzen  ist  es  uns  bekannt,  daß  stets  eine  elektromotorische 
Kraft  in  einem  Leiter  dann  auftreten  wird,  wenn  der  Leiter  die  Kraftlinien  tuta 
einem  Winkel  schneidet,  daß  aber  die  elektromotorische  Kraft  sofort  wieder  ver- 
schwinden würde,  wenn  bei  der  weiteren  Bewegung  des  Leiters  der  Winkel,  unter 
welchem  die  Kraftlinien  in  der  Folge  geschnitten  werden,  der  gleiche  bleibt  Ändert 
sich  jedoch  der  Winkel,  so  ändert  sich  auch  die  elektromotorische  Kraft,  und 
zwar  mit  dem  Zunehmen  des  Winkels  steigt  der  Wert  der  induzierten  elektro- 
motorischen Kraft,  während  mit  dem  Geringerwerden  des  Winkels  dieselbe  ab- 
nimmt 

Es  ist  demnach  die  elektromotorische  Kraft  eine  Funktion  der  Ändcnag 
des  Winkels,  unter  welchem  der  Leiter  die  Kraftlinien  schneidet     Wir  haben  diese 

Funktion  bereits  in  §  118  durefc 
eine  Formel  zum  Ausdrucke  ge- 
bracht, welche  folgendermata 
lautet: 

E  =  H  •  1  •  v .  sin  •  x 
und    wollen    diese    Formel  des 
näheren  erörtern. 

Denken  wir  uns  durch  die 
gerade  Linie  LLt  der  Fig.  1W 
die  Richtung  der  Kraftlinien  ge- 
geben. Zu  dieser  Richtung  senk- 
recht, also  unter  rechtem  Winkel 
bewege  sich  ein  Drahtleiter  B 
der  Geraden  AB.  In  diese« 
Falle  ist  es  uns  bekannt,  daß  dk 
Induktion  den  größten  Wert  tat 
Drücken  wir  diesen  Wert  ett» 
durch  die  Strecke  OM  aus.  Nehmen  wir  nun  an.  es  würde  sich  der  Drahtleiter 
unter  einem  anderen  Winkel  gegen  die  Kraftlinien  LL!  bewegen,  etwa  unter  de« 
Winkel  ap  dann  erkennen  wir  leicht,  daß  der  Wert  der  elektromotorischen  Knl 
dn  geringerer  sein  wird  und  durch  die  Senkrechte  ausgedrückt  werden  kann,  wekke 
wir  von  Mt  auf  die  Gerade  LO  fallen.  Es  wird  demnach  die  Strecke  ONt  de« 
Wert  der  in  diesem  Falle  induzierten  Kraft  ergeben.  Der  Winkel  bdH 
ist  aber  ebenfalls  3tt  und  wir  erkennen,  daß: 

0\  =0.%^  -sin  xP 

Dieselbe  Überlegung  wird  für  einen  zweiten  Fall  statthaben,  z.  B.  für  den  Punkte 
und  dem  Winkel  *♦,  der  ebenfalls  wieder  bei  M*  erscheint  Die  Senkrechte  M$ 
schneidet  von  OM  die  Strecke  ON*  ab,  welches  Stück  dem  Werte  der  induziert» 
elektromotorischen  Kraft  bei  dem  Winkel  au  entspricht    Wir  schreiben  demnach: 

ONj  =  0  M;  •  sin  au. 
Da  aber: 

OMl==OMj  =  OMf 
-diese  Strecke  aber  uns  die  größte  elektromotorische  Kraft  H  •  1  •  v  ausdrückt,  OH» 


B 


rij?  n; 
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Ns  Werte  für  die  elektromotorische  Kraft  elf  e2  bei  den  Winkeln  04  und  04  zum 
isdrucke  bringt,  so  können  wir  schreiben: 

et  =  H  •  1  •  v-sinat  und: 

e2  =  H  •  1  •  v  •  sin  04 

ler  ganz  allgemein: 

e  =  H  •  1  •  v  •  sin  •  a. 

Es  ist  demnach  die  induzierte  elektromotorische  Kraft  dem  Sinus  des  Winkels, 
riehen  die  Richtung  der  Bewegung  des  Leiters  mit  der  Richtung  der  Bewegung 
ir  Kraftlinien  einschließt,  proportional.     Bezeichnen  wir  aber  den  Wert: 

H  •  1  •  v, 

ir  uns  den  größten  Wert  der  elektromotorischen  Kraft  angeben  wird,  für  die 
tage  des  Drahtleiters,  für  die  gewisse  Geschwindigkeit,  mit  welcher  sich  derselbe 
»wegt  und  für  eine  gewisse  Feldstärke  H  mit  E,  so  können  wir  für  den  Wert 
jr  elektromotorischen  Kraft  für  einen  beliebigen  Winkel  a,  unter  welchem  der 
riter  in  seiner  Bewegung  die  Kraftlinien  schneidet,  ausdrücken  durch  die 
leichung: 

e  =  E  •  sin  a. 

fa  haben  uns  daher  zu  merken,  daß  a  den  Winkel  bedeutet,  der  durch  die 
ichtung  der  Bewegung  des  Leiters  mit  der  Richtung  der  Bewegung  der  Kraft- 
nien  gebildet  wird. 

Um  aber  das  Produkt  der  drei  Größen  H  •  1  •  v,  für  welches  wir  E  setzen,  in 
rolt  auszudrücken,  haben  wir  dasselbe  mit  10~8  zu  multiplizieren,  so  zwar,  daß 
ir,  streng  genommen,  für  E  zu  setzen  haben: 

E  =  H.l.v.lO-8  Volt 

Es  ist  natürlich,  daß  wir  aber  auch  die  drei  Größen  H,  1  und  v  in  CGS- 
ünheiten  auszudrücken  haben.  Denken  wir  uns  einen  Drahtleiter  von  der  Länge 
ines  Zentimeters,  der  sich  mit  einer  Geschwindigkeit  von  1  cm  in  der  Sekunde, 
schtwinklig  zu  den  Kraftlinien  eines  magnetischen  Feldes,  von  der  Stärke  1  bewegt, 

0  würde  in  demselben  eine  elektromotorische  Kraft  von  10-8  Volt  oder  «„„  w.„ 

100  Mill. 

/olt  erzeugt  werden. 

Wir  gelangen  noch  durch  eine  andere  Überlegung  zu  einer  Formel  für  die 
dektromotorische  Kraft,  welche  wir  später  anwenden  werden.  Denken  wir  uns  an 
Stelle  des  bisher  angenommenen  geradlinigen  Leiters  einen  rahmenförmigen,  Fig.  198 
Md  199,  welcher  sich  in  einer  horizontalen  Ebene  befindet  und  um  die  Achse  AX 
Jrehbar  ist.  Der  Kraftlinienfluß  sei  wieder  in  der  Richtung  des  Pfeiles  P  von 
iben  nach  abwärts  gerichtet.  Dann  erkennen  wir  leicht,  daß  das  Maximum  der 
Kraftlinienzahl  durch  die  Fläche  dieses  Rahmens  in  der  horizontalen  Lage  des- 
selben treten  wird.  Bezeichnen  wir  nun  die  Zahl  der  Kraftlinien,  welche  durch 
äie  Fläche  des  Rahmens  hindurchtreten  mit  N,  so  erkennen  wir  leicht,  daß 
diese  Zahl  sich  bei  der  Rotation  des  Rahmens  um  die  Achse  AX  vermindern  und 
*»  der  vertikalen  Lage  des  Rahmens  gleich  Null  sein  wird. 

Bise  an,  Starkstromtechnik.  18 
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Stellt  uns  in  der  Fig.  200  die  durch  den  Mittelpunkt  des  Kreises  gefegte 
Gerade  AB  die  Projektion  unseres  Rahmens  vor,  so  erkennen  wir,  daß  z.  R  bei 
dem  Lagewinke)  a,  nachdem  sich  also  der  Rahmen  von  der  Null-  oder  horizontal« 
Lage  um  den  Winkel  a  gedreht  hat,  die  Zahl  der  durchtretenden  Kraftlinien  gegeben 


Fig.  iw 


ist,  durch  die  horizontale  Projektion  der  Geraden  AB,  also  durch  die  Strecke  ab. 
Es  ist  demnach  die  in  diesem  Falle  durch  die  Fläche  des  Rahmens  tretende  Zahl 
der  Kraftlinien 

N,  =  N-cos*. 
Daß  wir  hier  gerade  den  entgegengesetzen  Fall  wie  früher  haben,  ist  ein- 
leuchtend. Die  geringste  Induktion  findet  dann  statt,  wenn  «  =  0,  d.  h.  cosa  =  l 
ist  D.  h.  mit  anderen  Worten,  wenn  die  Zahl 
der  durch  die  Fläche  tretenden  Kraftlinien  ein 
Maximum  ist  Mit  der  Verminderung  der  Kraft- 
linienzahl steigt  die  elektromotorische  Kraft. 


Fig.  201 

Denken  wir  uns  nun  in  der  Fig.  201  den  Punkt  A  aus  Fig.  200  heraus- 
gezeichnet  und  nehmen  wir  an,  es  würde  der  Punkt  A  in  einer  unendlich  klein« 
Zeit  von  A  nach  B  sich  bewegen,  so  können  wir  diese  geringfügige  Strecke  als 
gerade  Linie  auffassen.     Verbinden  wir  die  beiden  Punkte  A  und  B  und  verlängern 
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jerade,  bis  dieselbe  die  Abszissenachse  schneidet,  so  entsteht  dort  der  Winkel  a. 
?n  wir  eine  Paralle  vom  Punkte  A  aus  zur  Horizontalen,  so  entsteht  das  kleine 
eck  ABC,  in  welchem  die  Strecke  AC  die  unendlich  kleine  Zeit  dt,  BC  aber 
Änderung  dN,  welche  die  Gesamtzahl  der  die  Fläche  des  Stromkreises  durch- 
nden  Kraftlinien  in  der  unendlich  kleinen  Zeit  erfährt,  bedeutet.  Die  elektro- 
nische Kraft  aber  ist  in  dieser  Änderung  proportional,  weshalb  wir  schreiben 
ien: 

E  =  ~.10~8  Volt, 
dt 

Würde  aber  unser  Stromkreis,  den  wir  in  Fig.  198  als  einen  aus  einem  Drahte 
ch  gebogenen  Rahmen  dargestellt  haben,  aus  mehreren  Windungen  bestehen, 
es  Fig.  199  andeutet,  z.  B.  aus  n-Windungen,  so  hätten  wir  zu  schreiben: 

E  =  n--   -•  10-8  Volt, 
dt 

184.     Bewegt  sich  nun  unser  Drahtrahmen  innerhalb  des  magnetischen  Feldes, 

rird  in  den  beiden  zur  Achse  AX  parallel  laufenden  Leiterteilen,  bezw.  in  den 

iterteilen  eine  elektromotorische  Kraft  entwickelt, 

he,  von   Null  ansteigend,  im  Werte  zunimmt, 

dem  Zunehmen  des  Lagewinkels  a.     Erreicht 

Winkel  den  Wert  von  90°,  so  ist  der  Wert 

=  1   und  demnach  ist  auch   die  elektromoto- 

e  Kraft  in  dem  Augenblicke,  wo  der  Winkel 

geworden,  gleich  dem  größten  Werte,  d.  h.: 

e  =  E. 
Die  Werte  der  elektromotorischen  Kraft  für 

rhiedene  Momente   der   Bewegung,   d.  h.  die 

lentanwerte  e  erhält  man  für  die  zugehörigen 

<el  a,  indem  man  den  Maximalwert  E  mit  dem  Sinus  des  Winkels  a  multipli- 
Aber    auch    graphisch    können    wir    die  Momentanwerte   zur    Darstellung 

jen  und  gerade  die  graphische  Darstellung  ist  diejenige,  welche  das  Studium  der 

iselstromerscheinungen  ganz  besonders  erleichtert.  Wir  stellen  uns  die  maxi- 
elektromotorische  Kraft,  welche  wir  mit  Emax  bezeichnen,  als  den  Radius 
Kreises  dar;   in   Fig.  202  ist  daher  die  Strecke  AO  =  Eraax.    Lassen  wir  nun 

Radius  AO  in  der  Richtung  des  Pfeiles  rotieren  und  nehmen  wir  irgend  einen 

cel  an,  bis  zu  welchem  sich  der  Radius  nach  einer  Zeit  t  bewegt  und  dieser 

cel  sei  a,  so  sehen  wir  leicht  ein,   daß  die  Senkrechte,  welche  wir  von  dem 

Hinkte  des  Radius  auf  die  Horizontale  fällen,  gleich  ist: 

AO«sina  =  Esina  =  e. 

.  also,  die  Strecke  Ax  A  ist  der  Momentanwert  der  elektromotorischen  Kraft  zur 

t,  in  welcher  sich  unsere  Spule  oder  Rahmen  von  der  Anfangslage  um  den 

kel  ol  gedreht  hat 
Wir  erkennen  sofort,  daß  wir  für  jeden  Winkel  den  Momentanwert  graphisch 

Iten,  wenn  wir  einfach  vom  Ende  des  Radius  eine  Senkrechte  auf  die  Hori- 

ale  AO  fällen. 

18* 


Fig.  202 
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Bestimmen  wir  etwa  auf  diese  Weise  von  5  zu  5  •  die  Momentanwerte 
tragen  diese  so  erhaltenen  Momentanwerte  auf  einer  Horizontalen  ab 
in  gleichen  Abständen  auf,  wobei  die  einzelnen  Abstände  je  5#  bedeuten, 
binden  sodann  die  Endpunkte  dieser  Geraden  durch  eine  krumme  Linie,  so 
halten  wir  eine  Kurve,  welche  man  als  die  Sinuskurve  bezeichnet  (Fig. 
Diese  Kurve  ist  nun  die  charakteristische  Kurve  für  den  Wechselstrom-  Sie 
uns  genau  den  Verlauf  des  Wechselstromes  an.  Wir  erkennen  aus  dieser  Ki 
daß  die  elektromotorische  Kraft  des  Wechselstromes,  von  Null  ausgehend,  stelig 
nimmt  mit  dem  Zunehmen  des  Lage-  oder  Drehwinkels  unserer  Stromschleife 
daß  sie  den  höchsten  Wert  erreicht,  wenn  die  Stromschleife  einen  Winkel  von 
mit  der  Anfangslage  einschließt  Von  diesem  Punkte  an  nimmt  die  elektromol 
Kraft  wieder  stetig  ab  bis  zu  Null,  um  von  nun  an  in  gleicher  Weise  wieder  zu- 
abzunehmen, jedoch  im  entgegengesetzten  Sinne,  d.  h.  die  elektromotorische 
ändert   im    zweiten  Teile   ihrer  Bewegung,   von  180°  angefangen,    bis  360° 


Periode 


Fig.  203 


Richtung.     Die  Ordinaten  dieser  Kurve  sind  das  Produkt  der  maximalen  elektro-] 
motorischen  Kraft  mit  dem  Sinus  des  Lagewinkels. 

Die  elektromotorische  Kraft  ändert  also  ihr  Zeichen  im  Verlaufe  einer  vofctj 
Umdrehung  der  Stromschleife  zweimal.  Wir  wollen  daher  von  einer  positr 
und  einer  negativen  Richtung  bezw.  Ast  der  Stromkurve  sprechen  und  bezeichne* 
einen  solchen  Ast  als  einen  Weohsel.  Beide  Wechsel  zusammen  aber  bezeii 
man  als  eine  Periode.  Würde  unsere  Stromschleife  in  einer  Sekunde  50  vofci 
Umdrehungen  vollführen,  so  würden  wir  von  einer  Periodenzahl  gleich  50  spreche* 
welcher  eine  Wechselzahl  von  100  entspricht.  Die  Zeit  t,  welche  einer  Periode 
bei  einer  Periodenzahl  n  entspricht,  ist  daher: 

1 


t  = 


n 


Noch  wollen  wir  ein  wenig  auf  unsere  Stromschleife  zurückkommen.  Wir 
haben  bereits  am  Anfange  unserer  Erörterungen  von  einem  Drahtleiter  gesprochen, 
welcher  sich  um  eine  gedachte  Achse  bewegt,  haben  aber  im  Vorhergehenden  ein«  \ 

»■ahmen  oder  eine  Stromschleife  angenommen.  Betrachten  wir  noch  einmal 
.  199,  so  sind  die  Leiterstücke  AB  und  CD  die  wirksamen.     Wird  nun  ffl 
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AB  bei  seiner  Bewegung  eine  elektromotorische  Kraft,  etwa  in  dem  Sinne  des  in 
den  Leiter  gezeichneten  Pfeiles,  hervorgerufen,  so  entsteht  in  dem  Leiter  CD  eine 
elektromotorische  Kraft  von  entgegengesetzter  Richtung.  Ein  Blick  aber  zeigt  uns, 
daß  diese  beiden  Richtungen  in  dem  Sinne  der  kreisförmigen  Bewegung  im  Draht- 
rahmen  gleich  sind. 

185.  Verläuft  die  elektromotorische  Kraft  nach  dem  Sinusgesetze,  ist  die- 
selbe also  eine  im  ersten  Teile  der  Bewegung  wachsende,  im  zweiten  Teile  der 
Bewegung  abnehmende  Größe,  so  folgt  naturgemäß  daraus,  daß  auch  die  Strom- 
stärke, welche  ja  eine  Funktion  der  elektromotorischen  Kraft  ist,  nach  genau 
demselben  Gesetze  zu-    und   abnehmen  muß.     Da    nach  dem  Ohmschen  Gesetze 

die  Stromstärke: 

. e 

w 

ist,  so  wird  auch  für  einen  bestimmten  Fall,  in  welchem  die  elektromotorische 
Kraft  durch  den  Ausdruck: 

e  =  E  •  sin  a 

gegeben  ist,  die  zugehörige  Stromstärke  i  bestimmt  sein  durch: 

E-sina      E  tx 

i  = =  —  •  sina.  1) 

w  w 

Da  nun  in  dieser  Gleichung  der  Ausdruck  — ,  in  welchen  E  der  größten  elektro- 

niotorischen  Kraft  entspricht,  auch  den  größten  Wert  der  Stromstärke  hervorbringen 
^ird,  so  können  wir  schreiben: 

E 
1  =  —    und  daher  i  =  1  •  sin  a.  2) 

w 

• 

-Ausdrücklich  sei  hier  betont,  daß  wir  es  hier  mit  einem  Widerstände  w  zu  tun 
haben,  den  wir  lediglich  im  Sinne  des  Ohmschen  Widerstandes  zu  nehmen  haben, 

d.  h.  es  muß   ein  Wider-  ^ . 

stand    sein,     in     welchem  c  / ^v 


keinerlei       Selbstinduktion  //.' 

auftreten  kann.  Sobald-  // 
eine  Selbstinduktion  in  dem 
VPiderstande  auftritt,  würden 
sich  allerdings  die  Verhält- 
nisse, wie  wir  dies  später 
hören  werden,  ganz  be- 
deutend verändern. 

Die  Gleichung  2)  zeigt  uns  nun,  daß  auch  der  Strom  dem  Sinusgesetze 
Folgen  muß.  Wenn  wir  daher  entsprechend  der  Fig.  202  und  des  dort  gewählten 
Vorganges  die  Werte  der  Stromstärke  bestimmen  wollen,  so  können  wir  ebenso,  wie 
för  die  elektromotorische  Kraft,  auch  für  die  Stromstärke  eine  Kurve  zeichnen. 
Die  Stromstärke  wind  für  unseren  Fall  mit  der  Spannungskurve  gleichzeitig  ver- 
laufen, so  daß  wir  für  beide  Werte,  für  die  Stromstärke  und  für  die  herrschende 
Sjunnmifc  zwei  Kurven,  wie  im  Bilde  Fig.  204,  erhalten.     Es  ist  selbstverständlich, 
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daß  die  Strom  kurve  auch  die  größere  sein  kann.  d.h.  der  ir.axirr.üe  Wen  von  I 
kann  graphisch  durch  eine  größere  Strecke  ausgedrückt  xerder.  als  diejenige  von  Ef 
wenn  eben  die  >:romstärke  eine  bedeutend  größere  ist  als  d:e  Spar.r/unjZ.  In  der 
Wechselstromtechr.ik  ist  dieser  Fall  wohl  ein  äußerst  seltener,  \ir.z  die  Stromstärke  ist 

186.  Die  Notwendigkeit.  Wechselströme  in  Pirole:-  und  Hintereinander- 
Schottin*:  .inzu.venden.  ist  selbstverständlich  eine  ebenso  gre-tie  als  *:e  bei  Gleich- 
^.^ -,_e-      «vv*-"-  nv;-;-,>^  ~-.~J"~,  ,-.-!*-  •- ■■—»-*-•- s- -1*-  c**cha'"et  auf  ein  und 

Liieren  Str:~kre:s   *:rken  müsse::.  i:ri  dieser  Fall  auch  bei  Wechsd- 
P:e  Bedingungen   nun.    i  eiche  für  verschleiere  Schaltungen 
bei  Wechsels:™  zu  erfüllen  sin.:,  gelter,  viel  -reite:  als  dies  bei  Gleichstrom  der 
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rindung  losgelöst  wird,  diese  Maschine  als  Motor  von  der  Maschine  M2  aus  ge- 
trieben werden  würde. 

Anders  verhält  es  sich  bei  der  Hintereinanderschaltung.  In  diesem  Falle 
können  die  Spannungen  der  beiden  hintereinander  geschalteten  Maschinen,  Fig.  206, 
verschieden  groß  sein,  aber  es  ist  notwendig,  daß  die  Stromstärke  der  beiden 
Maschinen  die  gleiche  ist.  In  diesem  Falle  addieren  sich  die  verschieden  großen 
Spannungen,  während  die  Stromstärke  als  Quotient  aus  der  gesamten  Spannung 
und  dem  gesamten  Widerstände  hervorgeht 

Haben  wir  es  mit  Wechselströmen  zu  tun,  so  ist  es  nun  natürlich,  daß  auch 
hier  genau  dieselben  Bedingungen  zu  erfüllen  sind.  Da  nun  aber  die  beiden 
Größen,  elektromotorische  Kraft  sowohl  als  auch  die  Stromstärke,  periodisch  ver- 
änderliche Größen  sind,  d.  h.  in  jedem  Augenblicke  einen  anderen  Wert  annehmen, 
so  haben  wir  zu  bedenken,  daß  bei  Zusammenschaltung  solch  periodisch  ver- 
änderlicher Größen  es  auch  noch  auf  eine  zweite  Bedingung  ankommen  wird  und 
das  ist  die  Bedingung,  daß  der  Verlauf  der  Änderung  der  betreffenden  Größen 
der  beiden  zusammen  zu 


W 


schaltenden  Ströme  ein 
gleichartiger  sei.  D.  h. 
aber,  die  veränderlichen 
Größen  sollen  gleich- 
zeitig ihre  kleinsten  und 
gleichzeitig  ihre  größten 
Werte  annehmen.  Um 
dies  zu  verdeutlichen, 
vollen  wir  von  folgen-  Fig.  206 

dem  Falle  ausgehen: 

Denken  wir  uns  zwei  einfache  Vorrichtungen,  mit  welchen  wir  Wechselströme 
erzeugen  können.  Diese  einfachen  Maschinen  bestünden  je  aus  einem  auf  einer 
Achse  montierten  Rahmen  aus  Kupferdraht,  dessen  Enden  mit  Schleifringen  zur 
Abnahme  des  Wechselstromes  versehen  sind.  Diese  beiden  Rahmen  mögen  sich 
ie  in  einem  homogenen  Felde  befinden.  Denken  wir  uns  nun,  die  beiden  Felder 
*ären  genau  gleich  stark  und  die  beiden  Rahmen  würden  mit  genau  gleicher  Ge- 
schwindigkeit, also  mit  der  gleichen  Umlaufszahl,  bewegt  werden.  Betrachten  wir 
Jfese  einfachen  Maschinen  von  vorn,  so  können  wir  dies  schematisch  darstellen 
Jurch  die  Zeichnung  in  Fig.  207,  in  welcher  wir  eine  beliebige  Stellung  des  Draht- 
*hrnens,  also  des  Induktors,  angenommen  haben.  Beide  Induktoren  befinden  sich 
n  genau  derselben  Lage;  die  beiden  seien  mechanisch  miteinander  verkuppelt 
Öann  werden  wir  für  den  Moment,  für  welchen  wir  die  Zeichnungen  angefertigt 
laben,  für  die  erste  Maschine  den  Wert  erhalten: 

ex  =  Ej  -sina, 
ur  die  zweite  Maschine  den  Wert: 

ej  =  Es  •  sin  a. 
Sind  die  Maschinen  genau  gleich  gebaut,  dann  ist  at  =  a2   und  daher  auch 
ur  diesen  Augenblick  ex  =  % ;  die  Spannungen  sind  gleich  groß  und  wir  dürfen 
iaher  in  diesem  Augenblicke  die  Ströme  dieser  Maschine  parallel  schalten.     Denken 
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wir  uns  aber  den  Induktor  der  Maschine  Mt  um  ein  klein  wenig  voraus,  etwa 
wie  die  strichlierte  Linie  andeutet,  dann  ist  der  Wert  04  größer  als  der  Wert  «j 
und  in  diesem  Augenblicke  wird  ein  Strom  von  der  Maschine  Mt  nach  der  Ma- 
schine M2  fließen.  Wurden  wir  den  Induktor  der  Maschine  Mx  auf  seiner  Ach» 
um  den  in  der  Figur  gezeichneten  Winkel  verdrehen  und  ständig  in  dieser  Stellung 


N 


S  N 


M 


M 


Fig.  207 


belassen,  so  würde  zwischen  den  beiden  Strömen  ständig  eine  Differenz  eintreten 
und  es  würde,  wenn  wir  uns  den  Verlauf  des  Wechselstromes  nach  der  Kurve 
vorstellen,  der  Fall  eintreten,  daß  die  Maschine  Mj  nach  der  Maschine  Mt  Ströme 

sendet,  aber  auch  um- 
gekehrt, zu  anderen 
Zeiten  der  Periode, 
Ströme  von  der  Ma- 
schine M2  nach  der 
Maschine  Mt  fließen. 
Aus  diesem  Bei- 
spiele erkennen  wir, 
daß  das  Parallelschalten 
sowohl  als  das  Hinter- 
einanderschalten     von 

Wechselströmen 
größeren       Schwierig- 
keiten begegnet  als  bei 
Gleichströmen.      Wir 
werden       Gelegenbeä 

haben,  auf  diesen 
Punkt     des     Näheren 
noch  zurückzukommen  und  wollen  uns  in  dem  folgenden   in  eingehender  Weise 
mit  dem  Falle  beschäftigen,  daß  zwei  oder  mehrere  Ströme  in  ein  und  derselben 
Leitung   fließen.     Hierbei    wollen    wir  jedoch  voraussetzen,   daß   die  Ströme  von 
gleicher   Periodenzahl   sind.     Dies   ist   von   großer  Bedeutung,    da  bei   ungleicher 
Periodenzahl   die  Verhältnisse   noch   verwickelter  werden.     Wir  werden   auf  einer 
späteren  Stelle  darauf  zurückkommen  und  durch  eine  Figur  zeigen,  daß  hierdurch 
ganz  bedeutende  Schwankungen  eintreten  müssen. 

Nehmen  wir  als  einfachsten  Fall  den  folgenden: 


Fig.  208 
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Zwei  Wechselspannungen  von  verschiedenen  Maximalwerten,  aber  gleicher 
Periodenzahl,  seien  in  der  Fig.  208  durch  die  beiden  Kurven  Ex  und  E^  gegeben. 
Diese  beiden  Spannungen  mögen  gleichzeitig  durch  die  Maximalwerte  gehen.  Wir 
erkennen  sofort,  daß,  wenn  beide  Spannungen  gleichzeitig  in  einer  Leitung  auftreten, 
sich  dieselben  in  ihren  Momentanwerten  addieren  werden.  Zur  Zeit  t  herrschen 
•demnach  im  Stromkreise  die  beiden  Spannungen  eA  und  e2,  welche  einfach  aus- 
gedrückt werden  durch: 

et  =  Et  •  sina  und  e2  =  E^  •  sina. 

Die  in  diesem  Augenblicke  wirksame  elektromotorische  Kraft  ist  demnach: 

e3  =  ?i  +  e2  =  (Ei  +  Es)  sina. 
Da  wir  die  Zeit  t  ganz  beliebig  gewählt  haben,  so  gilt  die  obige  Gleichung 
selbstverständlich  ganz  allgemein  und  wir  finden,  daß  die  Momentanwerte  der  re- 
sultierenden elektromotorischen  Kraft  gefunden  werden,  indem   man  die   Maximal- 
werte addiert  und  mit  dem  Sinus  des  Lagewinkels  multipliziert.     Die  resultierende 


Fig.  209 

Kurve,  welche  wir  in  unserer  Figur  strichliert  gezeichnet  haben,  hatten  wir  einfach 
dadurch  erhalten,  daß  wir  von  Stelle  zu  Stelle  die  Momentanwerte,  also  die  Ordi- 
naten  der  Kurven,  addiert  und  die  so  erhaltenen  Punkte  miteinander  verbunden 
haben.  Wir  können  aber  auch  einfach  nach  dem  Sinne  der  obigen  Gleichung 
die  Kurve  in  der  Weise  konstruieren,  daß  wir,  wie  in  Fig.  202,  einen  Radius: 

R=E1  +  E2 
rotieren    lassen    und   die  von  den  Endpunkten  der  Radien  in  den  verschiedenen 
Stellungen  gefällten  Senkrechten  in  gleicher  Weise,  wie  wir  dies  in  Fig.  203  durch- 
geführt haben,  auf  einer  horizontalen  Geraden  auftragen  und  die  einzelnen  End- 
punkte dieser  Geraden  miteinander  verbinden. 

Etwas  komplizierter  aber  wird  die  Konstruktion  der  resultierenden  Spannungs- 
oder Stromkurve,  wenn  die  beiden  Spannungen  oder  Ströme  eine  Phasendifferenz 
aufweisen,  d.  h.  wenn  die  Werte  der  Spannungen  oder  Ströme  nicht  gleichzeitig 
durch  Null  oder  durch  den  höchsten  Wert  gehen. 

Um  für  diesen  Fall,  der  ja  der  weit  öftere  ist,  und  der  eine  ganz  spezielle 
Anwendung  bei  den  sogenannten  Mehrphasenströmen  erfährt,  eine  Regel  zu  finden, 
nach  welcher  man  die  resultierende  Kuive  sowohl  rechnerisch  als  graphisch  dar- 
stellen kann,  wollen  wir  von  folgender  Überlegung  ausgehen: 
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Es  seien  in  der  Fig.  209  zwei  Spannungskurven  ^  und  E*  gegeben,  welche 
eine  Phasendifferenz  miteinander  einschließen,  d.  h.  also,  sie  sind  zeitlich  um  einen 
gewissen  Betrag  verschoben.  Die  Werte  der  beiden  elektromotorischen  Kräfte  seien 
überdies  ungleich  groß.  Bestimmen  wir  nun  für  eine  Zeit  t  den  Momentanwert, 
wie  wir  dies  in  der  Fig.  208  getan  haben,  so  werden  wir  die  beiden  Werte  e, 
und  e,  zu  addieren  haben  und  erhalten  hierdurch  den  Punkt  A  der  neuen  resul- 
tierenden  Kurve.     Auch  hier  werden  wir  sagen,  es  ist: 

ex  =  Et  -  sin  x, 

e^  =  E,  -sin.üJ, 
und  der  neue  Wert: 

e*  =  e,  —  e.,. 

Diesem  neuen  resultierenden  Momentanwerte  entspricht  selbstverständlich  auch 
ein  Höchstwert  und  er  wird  sich  ebenfalls  ausdrücken  lassen  durch  das  Produkt 


U«vZV>        1  U\I«>»»  t»  »V>      L    ;         . ...»        vtV...       C*...«.>        \....sT^        •— 
W   in  IV  V.    ^S      kmvU       «>..        . .  »  .  «       \      «.v.v.V... ..*..•       »  v.    .  -  v.  ■     .  »^    . . 


->    r.-nürlich    noch    unbekannten 
schreiben  demnach: 


e,     -  b\  -sinx. 

F>  hance':   >ich  nur.  vüS  *%r  vi:e>e::  Höchstwert  E,  ermitteln.     Zu  diesem 
7 wecke  wcv'.er.  >»:r  uns  :rt  K;.£.  J!0  ,i;:f  vier  Oericer.  AX  im  Punkte  A  den  Winkel« 
dufruiier.  ;:r.vi  oc:::  Schenke'   v::r>c<  \\  :~ke!<   *::e  üroSe  El  geben.     Dann  ist  die 
Se-krtvhte   welche  *::   von  P  a;:f  vi:e  AX  ta.'er    e:.     Wenn  wir  uns  nun  von  ß 
tvr?  pjraV.e'e  ::::    \\  .-.eher»   ;::v.   \on   cie^rr  Pari.Ie.en  aus  den  Winkel  ß  kon- 
>rv:?rer..  vier.:  Schenke!  c.:e$es  \\  :~\e!$  aN::  c:t  Grör-e  E,  geben,  so  werden  fir 
»™    r:%:pur.k;e    vi:e^rs  Schenkt^  O   e;r.e  Serkrxvhre   auf  die   parallel  gtiog® 
Gerjtoe  ,-u  rxhen  habt«  und  ecivtuitn  sofort  viiS  diese  Senkrechte  dem  Werte  e% 
«srr:cfet    Ycritafeni  wir  atar  die  Gerade  CD  bis  sie  die  Gerade  AX  trifft  ^ 
hiiw  wir  je«  *  *  CF  die  Summe  der  Momentanwerte  e,  und  ^ 

xi  $ddk&  dieselbe  mit  der  AX  eft*^ 
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ikel  ein,  den  wir  einfach  mit  x  bezeichnen  wollen,  denn  es  geht  aus  der  Zeich- 
g  deutlich  hervor,  daß  die  Strecke 

CF  =  AC  sinx. 
Da  aber: 

CF  =  et  +e2=e, 

so  geht  daraus  weiters  hervor,  daß  die  Gerade  AC  den  Höchstwert  der  resul- 
»nden  Kurve  vorstellt.     Es  ist: 

e3  =  AC  •  sin  x  =  Es  •  sin  x. 

Ein  Blick  auf  die  Fig.  210  läßt  uns  erkennen,  daß  die  drei  Größen  E^  und 
und  die  nun  gefundene  E3  die  drei  Seiten  eines  schiefwinkeligen  Dreieckes 
en.     Ziehen  wir  uns  nun  von  den  Eckpunkten  A 

C  parallele  Gerade  zu  den  entsprechenden  Seiten, 
rhalten  wir  das  Parallelogramm  ABCG.  In  diesem 
allelogramm  erscheint  uns  nun  die  resultierende 
tromotorische  Kraft  E3  als  die  Diagonale  und  wir 
mgen  so  zu  einer  einfachen  Methode,  um  aus  zwei 
ebenen  Maximalwerten  den  resultierenden  Maximal- 
t  zu  finden,  indem  wir  die  gegebenen  Maximalwerte 
einem  Kräfteparallelogramm  vereinigen  und  nach 
bekannten  Methode  der  Mechanik  die  Resultierende 
immen. 

Haben  wir  nun  auf  diese  Weise  eine  Methode 
mden,  um  die  resultierende  elektromotorische  Kraft 
)hisch  zu  bestimmen,  so  liegt  keinerlei  Hindernis 

dieselbe  auch  rechnerisch  zu  ermitteln.    Zeichnen 

uns  zu  diesem  Zwecke  das  Parallelogramm  der 
gen  Figur  heraus.  In  der  Fig.  211  sind  die  beiden 
fte  Ej  und  E2  so  gezeichnet,  daß  sie  jenen 
ikel  einschließen,  der  ihrer  Phasendifferenz  ent- 
cht.  Wir  bezeichnen  diesen  Winkel  als  Phasen- 
ike 1  und  derselbe  ist  bestimmt  durch  die 
ichung: 

9  =  ß  — a. 

Ziehen  wir  nun  in  unserem  Parallelogramm  die  Diagonale,  so  ist  dieselbe  E3. 
:h  dem  Carnotschen  Lehrsatze  finden  wir  aber  die  Seite  AC  nach  der  Formel: 


AC  =  f AB2  +  BC2"+  2  AB  -  BC  •  cos  9. 
Setzen  wir  hierfür  die  Werte  ein,  so  erhalten  wir: 


E3  =  yE12  +  E,2  +  2E1.E2.cos<p. 

Sind  uns  demnach  die  Maximalwerte  der  beiden  elektromotorischen  Kräfte 
d  der  Phasenwinkel,  d.  h.  ihr  zeitlicher  Unterschied,  bekannt,  so  ist  es  ein  Leichtes, 
1  Höchstwert  der  resultierenden  elektromotorischen  Kraft  zu  bestimmen.  Wir 
*"  dann  nur  notwendig,  uns  nach  dem  Vorgange,  welchen  wir  durch  die 
£•  202  und  203  gekennzeichnet  haben,  die  resultierende  Kurve  zu  bestimmen. 
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187.  Wir  wollen  uns  nun  mit  der  eben  gefundenen  Formel  des  Näheren 
bcwhAftlgcn.  Nehmen  wir  vor  allem  an,  es  sei  kein  Phasenwinkel  vorhanden, 
(I.  h.  die  beiden  im  Stromkreise  wirksamen  Kräfte  treten  gleichzeitig  durch  die 
Null-  und  durch  die  Höchstwerte.     In  diesem  Falle  lautet  unsere  Gleichung: 

da  der  cos  des  Winkels  0, 1  ist.     Wir  sehen  sofort,  daß  der  Ausdruck  unter  der 
Klammer  das  vollständige  Quadrat  eines  Binoms  ist: 


E,  =  /(E,  +  E,)* 
und  daraus  folgt: 

E8  =  tA  -f-  C2 1 

d,  h.  aber  der  resultierende  Höchstwert  der  beiden  elektromotorischen  Kräfte  ist 
gleich  der  Summe  ihrer  Höchstwerte.  Hierbei  müssen  wir  beachten,  daß  wir  diesen 
Aundruck  im  streng  mathematischen  Sinne  zu  nehmen  haben,  d.  h.  mit  den  ent- 
sprechenden Vor/eichen.    Schreiben  wir  daher  diese  Gleichung  folgendermaßen  auf: 

±  E,  =  (+  E,)  +  (±  E,), 

ao  sehen  wir,  daß  der  resultierende  Höchstwert  der  elektromotorischen  Kraft  ebenso 
einen  positiven  als  negativen  Wert  haben  kann,  je  nachdem  beide  Kräfte  positiv, 
oder  beide  Kräfte  negativ,  oder  die  eine  positiv,  die  andere  negativ  ist 

Nehmen  wir  als  /weiten  Fall  an,  der  Phasenwinkel  ?  sei  gleich  90  Grade, 
dann  ist  der  cos  von  O0  gleich  Null  und  wir  erhalten: 

E5-lEr-~E^ 

Pie  beiden  Klüfte  sind  in  diesem  Falle  aufeinanderreditwinkelig  zu  zeichnen 
und  es  bildet  die  Resultierende  die  Hypoihenuse  eines  rechtwinkeligen  Dreieckes. 

I  \\\  den  £,m:  spe;u\;cn  l*V«!.  daß  die  beider.  Höchstwerte  außerdem  einander 
gleich  siisl  und  >xu  dieselben  nr«:  E  bereichner.    erlu'ter.  wir  die  Gleichung: 

f,  -i:e-. 

xslei 

f.*--   E-K 

\\v.    Naiv«  o.\>w    **:.   £*r.;  sx:^:'   ^^rv^r^hcSer.,   nachdem    wir  später' 
\^n\V^^'  Kabee  %^:v^.  ju*  ^vse">«:  r*rl-^kr«ik\*cr-=ÄS. 
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Die  Fälle  270°  und  360°  sind  mehr  oder  weniger  den  Fällen  für  90°  und 
0  Grade  gleichzusetzen.  Ein  ganz  besonderer  Fall  jedoch  ist  der,  für  eine  Phasen- 
differenz von  120  Graden.  Dieser  Fall  wird  uns  an  späterer  Stelle,  bei  Besprechung 
des  sogenannten  Drehstromes,  noch  eingehender  beschäftigen  und  wollen  wir  daher 
auch  für  diesen  Fall  die  elektromotorische  Kraft  bestimmen. 

Da  der  Cosinus  von  1 20  Graden  gleich  dem  Sinus  von  30  Graden  ist,  so 
erhält  unsere  Formel  folgende  Gestalt: 


E,  =  fV  +  E,*  +  2  Et  •  E,  •  sin  30 
und  daraus  folgt: 

E3  =  /E^+IV  +  E^E,, 
wenn  wir  bedenken,  daß  sin  30  dem  Werte  von  0,5  entspricht. 

Für  den  ganz  besonderen  Fall, 
daß  die  beiden  elektromotorischen 
Kräfte  einander  gleich  sind,  erhalten 
wir,  wenn  wir  für  Et  und  Ej  ein- 
fach E  setzen,  die  Gleichung: 


Es  =  VE2  +  E*  +  E2, 
oder: 

Eg  =  E.y3=  1,7321  E. 

188.  Wir  haben  in  den  vorher- 
gegangenen Erläuterungen  lediglich 
von  zwei  elektromotorischen  Kräften 
gesprochen,  welche  in  einem  Strom- 
kreise wirksam  sind.     Der  Fall  ist 
jedoch    nicht    ausgeschlossen,    daß 
mehr  als  zwei  Kräfte  auf  ein-  und 
denselben    Stromkreis    wirken    und 
wir  werden  uns  daher  die  Frage  vor- 
zulegen haben,  in  welcher  Weise  in 

diesem  Falle  der  Höchstwert   der  resultierenden  elektromotorischen  Kraft   zu   be- 
stimmen sei. 

Nach  allem,  was  wir  bisher  besprochen,  ist  es  wohl  naheliegend,  daß,  wenn 
mehr  als  zwei  Kräfte  wirksam  sind,  man  den  gleichen  Vorgang  einhalten  kann 
wie  für  zwei  Kräfte,  indem  man  die  Resultierende  von  zwei  bestimmt,  diese  Resul- 
tierende mit  der  dritten  Kraft  zu  einer  neuen  Resultierenden  vereinigt  und  dies 
in  diesem  Sinne  fortsetzt,  bis  die  letzte  der  Resultierenden  die  Gesamtresultierende 
ergibt     Wir  haben  in  der  Fig.  212  vier  elektromotorische  Kräfte  angenommen,  und 
z^^El*  Efi  E,  und  E4.     Bilden  wir  zuerst  aus  Et   und  E%  das  Kräfteparallelo- 
£***%      und    bestimmen  die  Resultierende  Rr     Konstruieren  wir  nun  das  Kräfte- 

m  zwischen  Rx  und  Eg,  so  erhalten  wir  durch  Ziehen  der  Diagonale 

lc  Rj.    Bilden  wir  nun  aus  R*  und  E4   das  Kräfteparallelogramm, 

*ur  Resultierenden  R,  welche  uns  zugleich  die  Gesamtresultierende 

••men  Kräfte  ergibt    Dies  ist  wohl  die  einfachste  Art,  um  die  Resul- 
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tierende  zu  bestimmen,  aber  wir  sehen,  daß  wir  noch  einen  anderen  Vorgang  an- 
halten können,  wenn  wir  am  Endpunkte  der  Geraden  E1;  Fig.  213,  eine  Gerade 
als  Parallele  zu  Eg  und  in  gleicher  Länge  auftragen.  Von  dem  Endpunkte  der 
Geraden  aber  tragen  wir  uns  parallel  zu  E3  eine  Gerade  auf,  wieder  in  der 
Länge  von  E3  und  endlich  zu  E4  ziehen  wir  in  gleicher  Länge  die  Gerade  E|. 
Verbinden  wir  nun  den  Endpunkt  C  mit  dem  Endpunkte  von  El9  so  erhalten  wir 

die  Resultierende  sämtlicher  Kräfte  R 
Wie  wir  es  hier  mit  vier  Kräften  ge- 
macht haben,  können  wir  dasselbe 
ebenso  mit  einer  größeren  Anzahl  von 
Kräften  ausführen. 

189.  In  den  vorhergegangenen 
Erläuterungen  haben  wir  lediglich  von 
elektromotorischen  Kräften  gesprochen; 
es  ist  wohl  naheliegend,  da  sich  auch 
die  Stromstärke  durch  eine  Kurve 
darstellen  läßt,  daß  man  durch  den 
analogen  Vorgang  die  resultierende 
Stromstärke  bestimmen  kann,  wenn 
zwei  oder  mehrere  Stromstärken  in 
einem  Stromkreise  vereinigt  werden. 
Unsere  allgemeine  Formel  für  die  re- 
sultierende Stromstärke  wird  lauten: 

Fig.  213 


Ir=  yli2  +  122  +  2  It  L  .  cos?. 

Es   gelten   alle    in   den    vorhergegangenen    Paragraphen    für  die   Spannung 
gepflogenen  Erörterungen  im  ganz  gleichen  Sinne  für  die  Stromstärken. 

190.     Wie   immer  elektromotorische  Kräfte,   durch   ihre   Kurven   dargestellt 

verschieden  sein  mögen,  werden  wir  doch,  falls  diese  Kurven  Sinuskurven  sind, 


Fig.  214 

und  gleiche  Periodenzahl  haben,  was  wir  auch,  wenn  wir  das  Bild  der  Kurve  ta 
Auge  haben,  als  gleiche  Wellenlängen  ausdrücken  könnten,  als  resultierende  Kurven 
wiederum  Sinuskurven  erhalten,  die  in  ihren  aufeinanderfolgenden  Perioden 
untereinander   gleich   sind.     Vereinigen    wir  aber  Spannungen    oder  Ströme  von 

• 

ungleicher  Periodenzahl,  wenn  auch  die  Kurven  Sinuskurven  sind,  so  werden  i* 
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ein  Bild  der  resultierenden  Kurve  nur  dann  verschaffen  können,  wenn  wir 
rere  Perioden  beider  Ströme  durch  die  graphische  Methode  zur  Vereinigung 
gen.  Durch  die  Vereinigung  einer  einzigen  Periode  würden  wir  uns  einer 
schung  hingeben;  die  Fig.  214  zeigt  uns  dies  sehr  deutlich.  Wir  erkennen  aus 
er  Figur,  daß  die  beiden  vereinigten  Spannungen  Et  und  E^  von  ungleicher 
odenzahl  uns  eine  ganz  eigentümlich  verlaufende  Kurve  ergibt. 

Daß  derartige  Vereinigungen  für  die  Technik  wertlos  sind,  zeigt  uns  das 
l  der  Kurve,  denn  wir  sehen  aus  demselben,  daß  bedeutende  Schwankungen 
reten  können. 


2.  Kapitel. 

Wirkung  der  Selbstinduktion  bei  Wechselströmen  -   Bestimmung   der  Arbeit  und  der 
effektiven  Werte  der  Spannung,  Stromstärke  und  der  Arbeit  -  Der  Kondensator  im 

Wechselstromkreis. 

191.  Eine  ganz  bedeuteude  und  hochwichtige  Rolle  spielt  die  Selbst- 
luktion  bei  Wechselströmen.  Wir  haben  bereits  im  §  122  das  Wesen  der 
jstinduktion  in  ganz  allgemeinen  Zügen  besprochen  und  sahen,  daß  dieselbe 
eine  elektromotorische  Kraft  aufzufassen  ist,  welche  am   einfachsten   und  deut- 


Fi*.  215 


isten  dahin  definiert  ist,  daß  sie  bestrebt  ist,  einen  vorhandenen  Zustand  zu 
alten.  Jede  Änderung  eines  vorhandenen  Zustandes  löst  daher  das  Auftreten 
er  elektromotorischen  Kraft  aus.  Fließt  ein  Strom  in  einer  Leitung,  so  wird 
n  Zunehmen  dieses  Stromes  eine  elektromotorische  Kraft,  die  im  entgegen- 
etzten  Sinne  wirkt,  hinderlich  sein.  Wenn  dagegen  die  Stromstärke  im  Ab- 
imen  begriffen  ist,  so  wirkt  eine  elektromotorische  Kraft  im  Sinne  des  Erhaltens 
früheren  Zustandes,  also  daher  im  gleichen  Sinne  der  den  Strom  hervor- 
lgenden  elektromotorischen  Kraft  Zeichnen  wir  uns  in  der  Fig.  215  die  beiden 
"ven  für  Strom  und  Spannung,  welche  wir  mit  I  und  E  bezeichnen  und  nehmen 
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wir  vorläufig  an,  es  sei  in  diesem  Stromkreise,  in  welchem  die  elektromotorisie 
Kraft  den  Strom  I  hervorbringt,  keinerlei  Induktion.  In  diesem  Falle  verladet 
die  beiden  Kurven  der  Spannung  und  der  Stromstärke,  man  könnte  sagen,  syndmn,- 
in  dem  Sinne,  daß  der  gleichen  Zunahme  der  Spannung  eine  dem  OhmsAa 
Gesetze  folgende  Zunahme  der  Stromstärke  entspricht  Es  gehen  beide  Kraut 
gleichzeitig  durch  die  Null-  und  Höchstwerte. 

Wenn  wir  nun  annehmen,  daß  der  Stromkreis,  in  welchem  unser  Strom  föeÄ, 
mit  Selbstinduktion  behaftet  ist,  —  durch  welche  Umstände  die  Selbstinduktn 
hervorgerufen  wird  und  von  welchen  Größen  dieselbe  abhängt,  haben  wir  bei* 
in  §  122  besprochen  und  werden  des  Weiteren  noch  Gelegenheit  haben,  näh« 
Ausführungen  zu  bringen,  —  haben  wir  uns  die  Selbstinduktion  als  eineV* 
änderliche,  mit  der  Änderung  der  Stromstärke  gehende,  neue  elektromotorisch 
Kraft  vorzustellen,  welche  dort  den  größten  Wert  erreicht,  wo  die  Änder- 
ung am  größten  und  dort  ihren  Nullwert  erreicht,  wo  die  Änderung 

am  geringsten  ist.  Es  ist  sehr  leicht,  ein- 
zusehen, daß  wir  diese  Kurve,  welche  von  der 
sinusartigen  Änderung  der  Stromstärke  ab- 
hängig ist,  ebenfalls  als  eine  Sinuskurvc  a 
zeichnen  haben,  welche  bei  0  Grad  ihren  Höchst- 
wert, bei  90  Graden  ihren  Nullwert  u.s.i. 
haben  wird,  oder  einfacher  gesagt,  welchem 
90  Grade  gegen  die  Strom-  und  Spannung* 
kurve  verschoben  erscheint  Es  schließt  die 
elektromotorische  Kraft  E  des  Stromkreise 
mit  der  elektromotorischen  Kraft  Es  der  Selbst- 
induktion einen  Phasenwinkel  von  90  Grades 
ein.  Wir  haben  es  nun  in  unserem  Strom- 
kreise mit  zwei  Spannungen  zu  tun  und  es  ist  uns  nun  nach  dem  Vorher- 
gegangenen nicht  schwer,  die  resultierende  Spannung  zu  finden.  Wir  benützen 
hierzu  die  Fig.  216,  in  welcher  wir  die  elektromotorische  Kraft  E  unter  einm 
beliebigen  Winkel  zur  Nulllage  uns  als  Radius  des  Kreises  0  einzeichnen.  Dt 
nun  die  elektromotorische  Kraft  Es  der  Selbstinduktion  um  90  Grade  in  der  Phase 
verschoben  ist,  so  werden  wir  uns  Es  als  Senkrechte  zu  E  in  die  Figur  einzeichnen. 
Konstruieren  wir  nun  durch  die  punktierten  Linien  das  Kräfteparallelogramm,  so 
gibt  uns  die  Diagonale  OA  die  resultierende  elektromotorische  Kraft  der  Grolle 
nach  an.  Aus  der  Figur  sehen  wir,  daß  diese  Resultierende  Er  den  Winkd* 
mit  der  elektromotorischen  Kraft  des  Stromkreises  einschließt,  und  zwar  so,  daS 
die  nun  herrschende  elektromotorische  Kraft  der  ursprünglichen,  um  eben  diesen 
Winkel  9  voreilt.  Da  nun  im  Stromkreise  ohne  Selbstinduktion  die  Stromsfirte 
und  die  Spannung  keinen  Phasenwinkel  gegeneinander  hatten,  so  haben  wir  auch 
die  Stromstärke  als  den  Radins  des  kleineren  Kreises  unserer  Figur,  zusammen- 
fallend mit  der  elektromotorischen  Kraft,  zeichnen  dürfen.  Nun  schließt  aber  die 
resultierende  Spannung  mit  der  Stromstärke  den  Winkel  9  ein. 

Dieser  eigentümliche  Fall  gibt  uns  vielfach  zu  denken.     Wir  zeichnen  u» 
nun  eine  Kurve  für  die  Spannung  Er  in   Fig.  217  und  hierzu   die  Stromkurvc, 


Fig.  216 
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ie  wir  jetzt  noch  um  den  Winkel,  also  um  eine  gewisse  Zeil  später,  durch 
■Juli-  und  die  Höchstwerte  führen  müssen.  Strom  und  Spannung  sind  dem- 
durch  die  Wirkung  der  Selbstinduktion  gegeneinander  verschoben.  Zu  einer 
•wo  die  Spannung  ihren  Höchstwert  erreicht  hat  im  Punkte  R,  hat  die  Ström- 
te den  ihren  noch  nicht  erreicht.  Dagegen  im  Punkte  A,  wo  die  Spannung 
n  Höchstwert  überschritten  hat,  ist  der  Wert  der  Stromstarke  der  maximale. 
Punkte  E  sehen  wir  die  Stromstärke  Null  werden  zu  einer  Zeit,  wo  die  Spannung 
eits  einen  negativen  Wert  hat.  Ja  im  Punkte  D  ist  sogar  die  Stromstärke  noch 
itiv,  während  die  Spannung  bereits  den  negativen  Wert  angenommen  hat.  Aber 
wird  auch  einen  Punkt  geben,  in  welchem  die  Spannung  Null  ist,  während  die 
imstärke  noch  einen  Wert  hat  (bei  C.)  Dieser  Augenblick  ist  besonders  interessant, 


erkennen,  daß  wir  es  hier  mit  einer  Stromstärke  1  von  endlichem 
tte  zu  tun  haben,  während  die  Spannung  keinen  Wert  hat;   das  Produkt  aber 

Strom  und  Spannung  stellt  uns  die  Arbeit  vor,  die  wir  in  Watt  zum  Aus- 
cke  bringen.  Wir  haben  daher  in  diesem  Augenblicke  keinerlei  Arbeit,  indem 
lal  Null  eben  Null  ergibt.  Man  bezeichnet  diesen  Strom  als  den  wattlosen 
)m.  Aber  nicht  nur  in  dem  Momente  C  haben  wir  keine  Arbeit,  sondern  auch 
ler  ganzen  Strecke  CE,  denn  alle  Werte  der  Spannung  von  C  bis  E  sind  negativ, 
irend  alle  Werte  der  Stromstärke  in  derselben  Zeit  positiv  sind.  Durch  Multi- 
ation  einer  positiven  mit  einer  negativen  Größe  erhalten  wir  einen  negativen  Wert. 
192.  Um  dies  nur  noch  zu  verdeutlichen,  wollen  wir  die  Arbeit  des  Wechsel- 
mes  graphisch  darstellen.  Zu  diesem  Zwecke  wollen  wir  zuerst  die  Arbeit  für 
im  und  Spannung  bestimmen,  wenn  die  beiden  Größen  keinerlei  Phasenwinkel 
■inander  einschließen,  d.  h.,  wenn  sie  synchron   verlaufen.     In  Fig.  218   haben 

die  beiden  Kurven  für  Strom  und  Spannung  eingezeichnet,  wobei  wir  den 
•hstwert  der  Stromstärke  durch  zwei  Teilstriche,  denjenigen  der  Spannung  durch 

Teilstriche  darstellen  wollen.  Wir  finden  nun  die  Arbeit  für  jeden  Augen- 
k,  wenn  wir  einfach  die  Momentan  werte  e  und  i  miteinander  multiplizieren. 
ainden  wir  alle  diese  Punkte  miteinander,  so  erhalten  wir  zwei  Kurven  für  eine 
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Periode,  weiche  Flächen  einschließen,  die  wir  direkt  als  Arbeitsflächen  bez 
können.    Worden    vir  die  Größe  dieser  Flächen  F  mit  Hilfe   eines  gee 
hBtrmnenfies,  des  Planimeters,  bestimmen,  den  gefundenen  Flächeninhalt 
die  Länge  gleich  einer  Periode  dividieren,  so  erhielten  wir  eine  Zahl,  die 
die  eine  Recfaiecksehe,  wahrend  wir  die  Länge  der  Periode  als  die  zweite  Re 


Fig.  218 


seite  benützen.    Die  von  diesem  Rechtecke,  das  wir  in  der  Figur  strichliert  gezei 

haben,  eingeschlossene  Fläche  ist  somit  gleich  den  beiden  durch  die  Kurven 

geschlossenen  Flächen  und  weiter  gleich  der  Arbeit  unseres  Wechselstromes  wil 

einer  Periode.    Bezeichnen  wir  die  Zeit  einer  Periode  mit  t,  die  Arbeit  mit 

erhalten  wir  die  Gleichung: 

A  =  Ef  •  lf  •  t 

Die  Größen  aber  Ef  und  lf  können  wir  in  dem  Sinne  auffassen,  als ' 
ein  Gleichstrom  dieselbe  Arbeit  in   der  Zeit  t  geleistet  hätte,   welcher  bei 
Spannung  Ef,  die  Stromstarke  lf  hervorbringt. 

Ganz  anders  verhält  es  sich  nun,  wenn  wir  es  mit  einer  Selbstinduk 
■  tun  haben,  durch  welche  eine  Phasendifferenz  zwischen  Spannung  und  S 
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rke  auftritt  Wir  wollen  nun  für  diesen  Fall  ebenfalls  die  Arbeitswerte  graphisch 
^stellen.  Wir  zeichnen- uns  zu  diesem  Zwecke  die  Spannungskurve  E  und  eine 
omstärke  I  mit  einer  zeitlichen  Differenz.  Es  sei  der  Winkel,  welchen  die  beiden 
[schließen,  etwa  30  Grade.  Bestimmen  wir  nun  in  ganz  gleicher  Weise  wie  in 
m  vorigen  Falle  die  Momentanarbeitswerte  durch  Multiplikation  der  Momentan- 
rte  von  Spannung  und  Strom,  so  erhalten  wir  abermals  die  Arbeitsflächen  durch 
ie  Kurve  eingeschlossen.  Aber  wir  erhalten  nicht  nur  positive  Arbeitsflächen, 
o  wirklich  geleistete  Arbeit,  sondern  wir  erhalten  außerdem  unter  die  Abszissen- 


Fig.  219 


Ilse  fallende  Kurven,  welche  Flächen  einschließen,  die  als  ein  Verlust  zu  bezeichnen 
d.  Die  Größe  dieser  Flächen  aber  gibt  uns  direkt  die  Größe  der  verlorenen 
beit,  die  Größe  des  wattlosen  Stromes,  an.  Wenn  wir  wieder,  wie  bei  dem 
heren  Beispiele,  mit  Hilfe  eines  Planimeters  die  positiven  Flächen  bestimmen  und 
rch  die  Länge  der  Periode  dividieren,  die  erhaltene  Zahl  als  Ordinate  auftragen, 
können  wir  das  Rechteck  DABC  konstruieren,  welches  uns  wiederum  den  reellen 
beitswert  der  um  den  Phasenwinkel  30°  verschobenen  Stromstärke  und  Spannung 
"  die  Zeit  t  darstellt  (Fig.  219).  Vergleichen  wir  das  erhaltene  Rechteck  in  diesem 
He  mit  demjenigen  in  der  vorigen  Figur,  wobei  wir  in  beiden  Fällen  die  Periode 
rch  die  gleiche  Länge  und  eben  so  gleiche  Sinuskurven  für  Stromstärke  und 
■annung  gezeichnet  haben,  so  werden  wir  finden,  daß  die  Fläche  dieses  Recht- 


in* 
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eckes  kleiner  ist  als  die  der  vorigen  Figur,  und  zwar  um  die  Größe  der  negativen 
Flächen.  Die  Ordinate  DA  stellt  auch  in  diesem  Falle  das  Produkt  einer  Gleicb- 
Stromspannung  und  Stromstärke  dar,  welche  die  Arbeit  At  in  der  Zeit  t  vollbringen 
würde,  wie  die  Stromstärke  und  Spannung  unseres  Wechselstromes  bei  dem  Phasen- 
unterschiede 30°,  den  eine  Selbstinduktion  Es  hervorgebracht  hat 

193.  Wir  haben  in  den  vorigen  Paragraphen  den  Arbeitswert  auf  graphischem 
Wege  dargestellt  und  müssen  nun  trachten,  einen  mathematischen  Ausdruck  für  den 
Wert  der  Arbeit  im  Verlaufe  einer  Periode  aufzustellen.  Zu  diesem  aber  gelangen 
wir,  indem  wir  von  den  sogenannten  effektiven  Werten  der  Stromstärke  und 
Spannung  ausgehen. 

Unter  effektivem  Wert  einer  veränderlichen  Größe,  wie  es  die  Spannung 
und  die  Stromstärke  beim  Wechselstrome  ist,  verstehen  wir  jene  Spannung  oder 
Stromstärke  eines  Gleichstromes,  der  in  derselben  Zeit  dieselbe  Wirkung  hervor- 
bringt.    Hierbei   müssen  wir  jedoch   vorsichtig  sein  in  bezug  auf  die  Wahl  der 
Wirkung,    indem   wir  hierbei   nur    solche  Wirkungen   als   der    Stromstärke   oder 
Spannung  proportional  setzen  können,   bei  welchen  nicht  solche  Arbeiten  geleistet 
werden,  die  nach  außen  hin  nicht  bemerkbar  werden.    Um  dies  zu  verdeutlichen, 
wollen  wir  uns  fragen,  ob  wir  das  durch  einen  Wechselstrom  erzeugte  magnetische 
Feld  zu  einer  Messung  eben  des  Stromes  benützen   können,  welcher  dieses  Fdd 
erzeugt.     Erinnern  wir  uns,  daß  eine  wechselnde  Magnetisierung  eine  Arbeit  im 
Innern  des  Eisens  hervorbringt,  welche  wir  Hysteresis  nennen  und   welche  daher 
eine  Verminderung  der  Feldstärke  verursachen  muß,  so  erkennen  wir  sofort,  daß 
diese  Wirkung  unbrauchbar  wäre.    Ebenso  würde  es  sein,  wenn  man  irgend  welche 
dynamische  Wirkungen,  bei  welchen  Spulen   mit  sehr  vielen  Windungen  in  An- 
wendung kommen,  zur  Messung  von  Strom  oder  Spannung  benützen  würde,  denn 
in  diesem  Falle  tritt  eine  Selbstinduktion  auf,  welche  ja,  wie  wir  eben  gesehen 
haben,  von  großem  Einfluß  auf  die  Leistung  ist.    Es  gibt  daher  eine  einzige  Wirkung 
des  Stromes,  die  wir  zur  Messung  von  Wechselströmen  benützen  können  und  das 
ist  die  Wärmewirkung. 

In  einfachster  Weise  können  wir  sagen:  Erwärmt  ein  Wechselstrom  von  irgend 
welcher  Höchstspannung  und  irgend  welcher  Periodenzahl  aber  auch  von  irgend 
welcher  Kurvenform,  einen  bestimmten  Draht  auf  eine  gewisse  Temperatur,  welcher 
daher  einer  Wärmemenge  entspricht  und  erwärmen  wir  nun  diesen  Draht  ein 
zweites  Mal  durch  einen  Gleichstrom  bis  zur  selben  Temperatur,  erzeugen  wir 
daher  mit  Hilfe  des  Gleichstromes  die  gleiche  Wärmemenge,  so  können  wir  die 
beiden  Leistungen  und  daher  auch  die  Ströme  gleichsetzen.  Wir  werden  dann 
für  alle  verschiedenen,  im  Verlaufe  einer  Periode  auftretenden  Werte  der  Strom- 
stärke, die  sich  von  Null  bis  zum  Höchstwert  und  so  weiter  ändert,  jenen  Wert 
der  Gleichstromstärke  setzen  können  und  bezeichnen  daher  jenen  Wert  als  den 
effektiven  Wert  der  Stromstärke. 

Wir  beschicken  eine  Glühlampe  von  16  Kerzen  mit  einem  Wechselstrom. 
Dieser  Wechselstrom  habe  irgend  welche  Form  und  irgend  welchen  Höchstwert 
der  Stomstärke.  Leuchtet  unsere  Glühlampe  mit  16  Kerzen  und  beschicken  fif 
diese  selbe  Glühlampe  ein  zweites  Mal  mit  einem  Gleichstrom,  den  wir  so  top 
ändern,  bis  die  Glühlampe  wieder  genau  ein  Licht  von   16  Kerzen  aussendet, # 
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i   ist  gleich 


können  wir   wohl   sagen,   die  effektive  Stromstärke   lies  Wechselstromes 
der  Stromstärke  des  Oleichstromes  in  diesem  Falle. 

Wir  könnten  zur  Erläuterung  des  Gesagten  ein  entgegengesetztes  Beispiel 
geben,  das  äußerst  instruktiv  ist.  Nehmen  wir  an,  wir  würden  einen  Gleichstrom 
von  200  Volt  zur  Verfügung  haben.  Wir  nehmen  nun  eine  Glühlampe  von  nur 
50  Volt  Spannung.  Würden  wir  diese  Glühlampe  bei  einer  Spannung  von  200  Volt 
dauernd  einschalten,  so  würden  wir  eine  Stromstärke  erhalten  von  4  Ampere.  Da 
der  Faden  dieser  Glühlampe  normal  nicht  mehr  wie  1  Ampere  zum  richtigen 
Leuchten  benötigt,  aber  auch  nicht  mehr,  ohne  zerstört  zu  werden,  aushält,  so  ist 
es  klar,  daß  die  Spannung  von  200  Volt  die  Lampe  in  wenigen  Sekunden  zer- 
stören, wie  man  sagt,  verbrennen  würde.  Wenn  wir  aber  nun  den  einen  Pol 
■  200  Volt-Leitung  mit  der  Lampe  direkt  verbinden,  den  anderen  Pol  jedoch 


Fig.  no 

in  jeder  Sekunde   nur  eine  viertel   Sekunde   lang   mit    dem    zweiten   Kontakt   der 

Glühlampe  in  Berührung  bringen,   wird   die  Lampe   einfach   normal   leuchten,  als 

ob  sie  bloß  einen  Strom  von   I  Ampere  bei  50  Volt  erhalten  hätte,    Obwohl  nun 

der  Maximalwert  dieses  Gleichstromes  4  Ampere  und  die  Maximalspannung  200  Volt 

beträgt,  bekommt  die  Lampe  effektiv  nicht  mehr  als  1   Ampere  und  50  Volt 

Eine  kleine  Vorrichtung,   die  Verfasser  dieses   Buches    bei   dem    Unterrichte 

verwendet,  sei  hier  in   kurzem   beschrieben:   Auf  einem  Zylinder  aus  Vulkanfiber 

;sf  ejn    Ring,  der  "/i,  ein   weiterer  der  l/ä    und   ein   dritter,    der   nur   ein  */«  des 

Umfange5  d&  Zylinders  bedeckt,  angebracht.    Die  Ringe  sind  untereinander  leitend 

vgrLlirtiien   u"d  nun  wird  eine  Glühlampe  derartig  eingeschlossen,  daß  sie  nur  in 

li       ,   f     */,   oder  */*   der  Zeit  den  Strom   von   200  Volt  Spannung  erhält     Auf 

(jj'       .rf    kann  man  Glühlampen  von   150,   100  und  50  Volt  beruhigt  einschalten. 

[)j  220  zeigt  die  Einrichtung  dieses  einfachen  Apparates. 

jrfi      nun  die  effektiven  Werte  der  Stromstärke  und  Spannung  zu  bestimmen, 

eh-  «e""r  uns'  daß  die  Erwärmung  dem  Quadrate  der  Stromstärke  proportional 

"lern 
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ist  Wenn  wir  daher  einen  Mittelwert  bestimmen  wollen,  so  werden  wir  zu  über- 
legen haben,  daß  wir  auch  die  betreffenden  Momentanwelle,  aus  welchen  wir  das 
Mittel  ziehen  wollen,  als  quadratische  Werte  in  Rechnung  zu  setzen  haben.  Geben 
wir  nun  von  der  Fig.  221  aus,  und  betrachten  in  derselben  zwei  Momentanwerte, 
welche  um  90  Grade  voneinander  verschieden  sind.    Das  wären  die  Werte: 

it  =  I .  sin  a 
und  i^  =  I  •  sin  (90  +  «)f 

oder  auch:  i2  =  I-cosa. 

Quadrieren  wir  die  erste  und  dritte  Gleichung,  so  erhalten  wir: 

ii2  +  i,*  =  I2-(sin*a  +  cos*a). 

Da  aber  der  Ausdruck  in  der  Klammer  Eins  ist,  so  lautet  unsere  Gleichung: 

ii2  +  i,2  =  I*. 
Da  wir  nun  oc  ganz  beliebig  gewählt  haben,  so  geht  aus  dieser  Gleichung 

zur  Genüge  hervor,  daß  die  Summe  der  Quadrate  je  zweier  um  90  Grade  ver- 
schiedener Momentanwerte  dem  Quadrate  der  maxi- 
malen Stromstärke  gleich  sind.  Dividieren  wir  unsere 
letzte  Gleichung  rechts  und  links  durch  2,  so  er- 
halten wir: 

lL2_+ili  =  Ü. 
2  2  ' 

d.  h.  der  Mittelwert  zweier,  um  90  Grade  voneinander 
verschobener  Momentanwerte  der  Stromstärke  ist  gleich 
dem  halben  Quadrate  der  maximalen  Stromstärke. 

Bezeichnen  wir  nun  jenen  quadratischen  Mittel- 
wert als  das  Quadrat  der  effektiven  Stromstärke  if, 
so  erhalten  wir: 

_V 

~  2 
und  der  effektive  Wert  der  Stromstärke  wird  hieraus: 

if  = -j-.  =  0,707  •  I , 

d.  h.  der  effektive  Wert  der  Stromstärke  ist  gleich  dem  Maximalwerte  derselben, 
multipliziert  mit  0,707.  Es  ist  daher  die  effektive  Stromstärke  ungefähr  70% 
von  der  maximalen.  Diese  Stromstärke  ist  demnach  die  wirksame  und  wenn 
wir  einen  Wechselstrom  haben,  dessen  maximale  Stromstärke  10  Ampere  beträgt, 
so  wird  ein  Amperemeter  uns  einen  effektiven  Wert  von  7  Ampere  anzeigen. 
Bringt  ein  Wechselstrom  von  10  Ampere  maximal  in  einem  Drahte  eine  gewisse 
Wärmemenge  hervor,  so  werden  wir  die  gleiche  Wärmemenge  durch  einen  Gleich- 
strom erzeugen  können,  dessen  Stromstärke  7  Ampere  ist 

194.  Eine  ähnliche  Betrachtung  führt  uns  zur  Bestimmung  des  effektiven 
Wertes  der  Spannung.  Wenn  wir  für  ilf  i2  und  I  einfach  e1;  e,  und  E  setzen, 
so  ändert  sich  unsere  Betrachtung  in  keiner  Weise  und  wir  erhalten  als  Resultat: 

ef  =  -E-  =  0,707E. 
}2 

Auch  die  effektive  Spannung  ist  7/io  von  dem  Maximalwerte  der  Spannung. 


Fig.  221 


if»  = 


»i2  +  >,* 
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Es  ist  selbstverständlich,  daß  diese  Auseinandersetzungen  nur  für  Wechsel- 
ströme Giftigkeit  haben,  bei  welchen  sowohl  die  Stromstärke  als  die  Spannung 
nach  dem  Sinusgesetze  verläuft,  beziehungsweise  bei  welchen  sich  sowohl  die 
Stromstärke  als  die  Spannung  graphisch  durch  reine  Sinuskurven  darstellen  läßt 

Haben  wir  in  der  Leitung  keinerlei  Selbstinduktion,  dann  ist  es  wohl  ein- 
leuchtend, daß  die  effektive  Arbeit  des  Wechselstromes  keine  andere  sein  wird  als 
das  Produkt  aus  der  effektiven  Stromstärke  und  der  effektiven  Spannung.  Sobald 
jedoch  in  einem  Wechselstromkreise  eine  Selbstinduktion  auftritt,  ändern  sich  die 
erhaltenen  Werte  wesentlich,  wie  wir  dies  bereits  in  Früherem  gesehen  haben  und 
wir  werden  daher  für  den  effektiven  Wert  der  Arbeit  eine  allgemeine  Formel  auf- 
zustellen haben,  wobei  wir  geradezu  von  dem  Vorhandensein  einer  Selbstinduktion, 
also  eines  Phasenunterschiedes,  ausgehen 
wollen.  Es  wird  sich  hier  darum  handeln, 
Mittelwerte  zu  bestimmen.  Wir  gehen  hier- 
bei von  der  Fig.  222  aus.  Es  möge  in 
dieser  Figur  der  Radius  des  kleineren  Kreises 
die  maximale  Stromstärke,  der  Radius  des 
größeren  Kreises  die  maximale  Spannung  an- 
geben. Wir  gehen  wieder  von  einem  be- 
stimmten Momente  aus,  in  welchem  der 
Radius  E  mit  der  Nulllage  einen  Winkel  a 
und  der  Radius  I  einen  Winkel  ß  einschließt 
Die  Differenz  der  beiden  Winkel  ergibt  den 
Phasenwinkel  9.  Bestimmen  wir  nun  in  ähn- 
licher Weise  wie  früher  den  Mittelwert  der  Arbeit  aus  den  um  90  Graden  von- 
einander gelegenen  Momentan  werten,  so  erhalten  wir: 

et  ij  +  e*  i.» 

/»      ^^^^_  *.  *  •  mm  mm 


Fig.  222 
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Da  nun: 

et  =  E  •  sin  a, 

ij  =  1  •  sin  ß 

e,  =  E  sin  (90  +  a) 

U  =  I  sin  (90  +  ß) , 

so  erhalten  wir  durch  Einsetzen  dieser  Werte  in  die  Gleichung  für  a: 


oder: 


E  •  I  sin  a  sin  ß  -f-  E  •  I  cos  a  cos  ß 

a=  —     —  '.—  _        \. 

2 


E  •  1  (sin  a  sin  ß  -|-  cos  a  cos  ß) 

a  — —  — ~ — 


Der  Ausdruck  in  der  Klammer  aber  ist  cos  (a  -  ß)  und  da  a  -  ß  gleich  <p  ist, 
so  ist  cos  (a-ß)  gleich  cos  9.     Daher: 

E-I 
■-•cos  9. 

Da  wir  auch  in  diesem  Falle  weder  a  noch  ß  irgend  bestimmt  angenommen 
haben,  so  ist  es  klar,   daß  für  je  zwei  um  90  Grade  entfernte  und  zueinander 


a  = 
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gehörige  Momentanwerte  und  der  Stromstärke  die  gleiche  Erwägung  Giltigkeit  hat 
D.  h.  aber  mit  anderen  Worten,  der  Mittelwert  je  zweier  um  90  Grade  vonein- 
ander entfernter  Werte  der  Momentanarbeiten  ist  ausgedrückt  durch  die  Gleichung, 
die  wir  zum  Schlüsse  für  a  erhielten.  Wir  können  daher  für  die  effektive  Artwt 
schreiben : 

Aeff  =  —  •  cos  9 . 

Wenn  wir  in  dieser  Gleichung  für  den  Nenner  2  das  Produkt  y 2  •  1 2  ein- 
setzen, so  erhalten  wir: 

ACff  =  -- •  cos  9, 

>2   ]2 

oder  wenn  wir  uns  erinnern,  daß  die  maximalen  Werte,  geteilt  durch  }'2  die  effek- 
tiven ergeben: 

ACff=Ecff-  Uff  -cos 9. 

Die  effektive  Arbeit  sehen  wir  nun  hier  ausgedrückt  durch  das  Produkt 
der  effektiven  Stromstärke  und  der  effektiven  Spannung,  multipliziert  mit 


Fig.  223 


mit  dem  cos  des  Phasenwinkels  9.  Da  nun  der  cos  des  Winkels  9  zwischen 
Null  und  90  Grade  alle  Werte  von  1  bis  0  annimmt,  also  nur  in  dem  Falle,  in 
welchem  der  Winkel  Null  ist,  den  Wert  1  erreicht,  in  allen  übrigen  Fällen  aber 
Zahlen  bedeutet,  die  kleiner  wie  1  sind,  so  wird  auch  in  allen  jenen  Fällen,  wo 
der  Phasenwinkel  9  einen  von  Null  verschiedenen  Wert  erreicht,  die  Arbeit  eine 
Verringerung  erfahren.  Diese  Verringerung  der  Arbeit  wird  um  so  größer,  je 
größer  die  Phasendifferenz  wird  und  wird  geradezu  gänzlich  Null,  wenn  die  Phasen- 
differenz einen  Winkel  von  90  Graden  erreicht,  da  in  diesem  Falle  cos  9  Null 
und  daher  auch  das  Produkt  E  •  I  zu  Null  wird.  In  diesem  letzteren  Falle  würde 
daher  eine  Verschiebung  der  beiden  Sinuskurven  um  volle  90  Grade  erfolgen; 
d.  h.  wenn  die  Spannung  ihren  Höchstwert  erreicht  hat,  hat  die  Stromstärke  ihren 
Mindestwert  und  umgekehrt.  In  allen  zwischenliegenden  Fällen  ergibt  das  Produkt 
aus  den  einzelnen  Momentanwerten  negative  Resultate,  so  daß  die  Arbeit  gänzlich 
negativ  darzustellen  ist,  wie  wir  dies  in  der  Fig.  223  getan   haben.      Bei   voller 


—     297     — 

astung   einer  Maschine   würde   trotzdem   die   nutzbare  Arbeit  Null   sein,  da  in 
sem    Fall    die   positiven    und    negativen    Leistungsf lachen    einander   gleich    sind. 

Den  Wert  „cos  9"  bezeichnet  man  als  den  Leistungsfaktor.  Derselbe  läßt 
1  folgendermaßen  bestimmen: 

Messen  wir  mit  Hilfe  eines  Arbeilsmessers  oder  Wattmeters  die  Arbeit  eines 
«hselstromes,  so  erhalten  wir  die  wirklich  von  diesem  Strome  geleistete  Arbeit, 
h.   nämlich,  wir  erhallen  die  Arbeit: 

A  =  E,.ff  ■  W  ■  cos  9. 

Ein  Wattmeter  würde  uns  also  in  dem  letzt  besprochenem  Falle,  wo  die 
isenverschiebung  gleich  90  Graden  ist,  keinerlei  Arbeit  anzeigen.  Messen  wir  jedoch 
Hilfe  eines  Voltmeters  die  Spannung,  so  erhalten  wir  die  effektive  Spannung  E,.«; 
ssen  wir  mit  Hilfe  eines  Amperemeters  die  Stromstarke,  so  erhalten  wir  die 
üctive  Stromstärke  ICf|.  Multiplizieren  wir  diese  beiden  Werte,  so  erhalten  wir 
1  Arbeitswert  (A,  wollen  wir  ihn  nennen),  der  uns  jedoch  nicht  die  wirkliche 
neit  ergibt.  Dieser  Wert  hat  jedoch  nur  für  den  Fall  Gültigkeit,  als  wir  keine 
asendifferenz  haben  und  für  jenen  Fall,  als  wir  die  Maschinenarbeit  zu  bestimmen 
>en.  Um  nun  den  Leistungsfaktor,  den  Wert  des  cos  9  zu  finden,  haben  wir 
»ende  Beziehung.  Es  ist  nach  obiger  Gleichung: 
Aeff  =  Ecf|  •  Im  ■  cos  9 
rch  Ablesung  am  Wattmeter  und 

A,  =  EeIf  ■  U« 
rch  Multiplikation  der  Angaben  von  Voltmeter  und  Amperemeter;  daher: 


_AcIf 


In  Worten  ausgedrückt  können  wir  schreiben: 


Leistungsfaktor - 


am  Wattnieter  abgelesene  effektive  Arbeit 


Angabe  des  Vollmeters  x  Angabe  des  Amperemeters" 

195.   Aus  den   hier   Erläuterten   geht  wohl   mit  größter  Deutlichkeit  hervor, 

1  man   so   gut  als   möglich   es   vermeiden   wird,   Selbstinduktionen   in  Wechsel- 

imkreise  zu   bringen,   da  ja   hierdurch    bei   gleichem   Aufwände   von  Arbeit  für 

Erzeugung  von  Strom  und  Spannung  die  Leistung  herabgedrückt  wird.  Es 
daher  von  großer  Bedeutung,  daß  bei  allen  jenen  Apparaten  für  Wechselstrom, 

welchen  Wicklungen  in  vollen  Windungen  in  Anwendung  kommen,  möglichst 
rch  Herabminderung  der  Windungszahl  oder  durch  entsprechende  Art  der 
ckiung  für  möglichst  kleine  Selbstinduktion  gesorgt  wird. 

Welchen  Einfluß   die  Wicklungen   auf  die  Selbstinduktion   haben,    wird   uns 

vollen  Klarheit,  wenn  wir  überlegen,  daß  um  jeden  Drahtleiter,  welcher  von 
em  Strome  durchflössen  wird,  Kraftlinienströnningen  vorhanden  sind,  die  bereits 

den  eigenen  Leiter  eine  Rückwirkung  ausüben.  Im  Falle  aber  als  andere 
tungen  parallel  und  nahe  genug  geführt  sind,  werden  auch  diese  von  Kräft- 
en  geschnitten.     Bei   dem  Gleichstrome,  der   mit  gleichmäßiger  Stärke  verläuft, 
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können  diese  Kraftlinien  solange  keinen  Einfluß  ausüben,  als  keine  Veränderung 
in  der  Zahl  derselben  auftritt  Das  Feld  aber,  welches  ein  Wechselstrom  um 
seinen  Leiter  erzeugt,  ist  ein  periodisch  sich  änderndes,  und  es  ist  daher  die 
Wirkung  der  Kraftlinien  auf  die  benachbarten  Leiter,  sowie  auch  die  Rückwirkuqf 
auf  den  eigenen  Leiter  eine  nicht  unbedeutende. 

Es  möge  bereits  an  dieser  Stelle  erwähnt  werden,  daß  bei  modernen  Wechsel* 
stromanlagen  der  Leistungsfaktor  kaum  unter  dem  Werte  von  0,8  herabsinkt,  n 
immerhin  einen  Verlust  an  Leistung  von  20%  beträgt. 

196.  Wir  haben  bisher  von  der  elektromotorischen  Kraft  der  Selbstinduktifli 
gesprochen,  ohne  uns  weiter  darum  zu  bekümmern,  von  welchen  Größen  dies* 
abhängig  ist  und  wollen  nun  in  dem  folgenden  die  Größe  der  elektromotorisch 
Kraft  der  Selbstinduktion  mathematisch  zum  Ausdrucke  bringen. 

Wir  wissen  bereits,  daß  die  elektromotorische  Kraft  der  Selbstinduktion  ab- 
hängig ist  von  der  Zahl  der  Windungen,  aber  auch  von  den  Abmessungen  uai 
Anordnungen  derselben,  sowie  von  den  magnetischen  Eigenschaften  des  Eisenkern^ 
der  eventuell  sich  innerhalb  der  Windungen  befindet  Drücken  wir  die  Abhängigkeit 
von  diesen  Größen  durch  einen  Koeffizienten  »Lu  aus  und  überlegen  wir  weite; 
daß  die  elektromotorische  Kraft  der  Selbstinduktion  von  der  Stromstärke  1  abhängig 
ist,  sowie  von  der  Winkelgeschwindigkeit  w,  mit  welcher  die  Kraftlinienzahl  sA 
in  der  Zeiteinheit  ändert,  so  gelangen  wir  zu  folgender  Gleichung: 

Es  =  L  •  1  •  w. 

Vollführt  der  Radius,  welchen  wir  als  Größe  der  Stromstärke  angenommen 
haben,  in  einer  Sekunde  n  volle  Umdrehungen,  so  ist  seine  Winkelgeschwindigkeit 

w  =  2-  n 

und  zu  einer  Zeit  t  wird  seine  Winkellage  bestimmt  sein  durch: 

a  —  w  •  t, 

wobei  wir  die  Zeit  von  dem  Augenblicke  an  rechnen,  in  welchem  der  Radius  sich 

in  der  horizontalen  Lage  befindet.     Nennen  wir  nun  den  Radius  I,  wobei  wir  uns 

erinnern,  daß  diese  Größe  den  maximalen  Wert  der  Stromstärke  vorstellt,  so  könnei 

wir  den  augenblicklichen  Wert  des  Stromes  zu   einer  Zeit  t  darstellen  durch  die 

Gleichung: 

i  ---  1  •  sin  •  w  t. 

Setzen  wir  diesen  Wert  in  unsere  obige  Gleichung  für  die  elektromotorische 
Kraft,  so  erhalten  wir  für  den  augenblicklichen  Wert  derselben: 

es  =  L  •  w  •  1  •  cos  w  t, 

wenn  wir  bedenken,  daß  die  Selbstinduktion  um  90  Grade  gegen  die  Stromstärke 
verschoben  ist,  oder: 

es---  —  Essin  (wt—  _ 

Nehmen  wir  nun  an,  in  einem  Stromkreise  herrsche  eine  elektromotorische 
Kraft,  deren  Maximalwert  mit  E  bezeichnet  sei,  welche  dazu  dient,  um  in  einem 
gegebenen  Widerstände  W  eine  Stromstärke  1  zu  erzeugen.  Wir  zeichnen  (Fig.  224) 
uns  in  gleicher  Weise,  wie  wir  das  seinerzeit  in  Fig.  216  taten,  die  elektromotorische 
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Kraft  als  den  Radius  eines  Kreises  Kt  auf,  während  wir  die  Stromstärke  als  den 
Radius  des  Kreises  Kg  annehmen.  Stromstärke  und  Spannung  sind,  da  wir  vor- 
läufig von  einer  Selbstinduktion  absehen,  in  der  Phase  gleich  und  in  der  Figur 
in  einer  Lage  a  befindlich.  Nun  würde  aber  eine  elektromotorische  Kraft  Es  der 
Selbstinduktion  auftreten,  von  welcher  wir  wissen,  daß  dieselbe  um  90  Grade  hinter  der 
Strömstärke  liegt  Wir  haben  daher  die  Größe  Et  als  Radius  eines  dritten  Kreises  Ks 
senkrecht  zur  Stromstärke  I  zu  zeichnen.  Bedenken  wir  nun,  daß  zur  Überwindung 
der  Selbstinduktion  ein  gewisser  Teil  (eine  Komponente)  der  elektromotorischen 
Kraft  der  Maschine  erforderlich  ist,  so  werden  wir  jene  elektromotorische  Kraft, 
welche  nun  notwendig  ist,  um  die  Selbstinduktion  zu  überwinden  und  den  Strom  1 
im  Stromkreise  hervorzubringen,  finden,  wenn  wir  uns  das  Kräfteparallelogramm 
aus  E,  und  E  konstruieren  und  in  diesem  die  Diagonale  ziehen;  hierbei  erinnern 
wir  uns,  daß  wir  E,  in  entgegengesetzter  Richtung  auftragen  müssen.  Die  Diagonale 
nun  des  so  gebildeten  Rechteckes,  wollen  wir  mit  Er,  als  resultierende  elektro- 
motorische Kraft  bezeichnen.     Wenn  wir  uns  nun  das  Dreieck,  welches  aus  den 


Fig.  224 

Seiten  E,  Es,  Er  gebildet  wurde,  in  der  Fig.  225  vergrößert  herauszeichnen,  so  ist 
dieses  Dreieck  gebildet  aus  den  beiden  Katheten  E  und  Es,  während  die  Hypo- 
thenuse  Er  ist.  Der  spitze  Winkel,  der  von  E  und  Er  gebildet  wird,  ist  der  Phasen- 
verschiebungswinkel <p.  Aus  dieser  Figur  entnehmen  wir  vor  allem,  daß  sich  aus 
den  beiden  Größen,  Selbstinduktion  der  elektromotorischen  Kraft  und  elektro- 
motorische Kraft  zur  Überwindung  des  Widerstandes  W  bei  einem  Strome  I,  der 
Phasenverschiebungswinkel  aus  der  trigonometrischen  Tangente  berechnen  läßt, 
denn  es  ist: 

Es       L  •  w  •  I      L  w 


tg?  =  !T  = 


E         1-W         W' 

Des    weiteren    können    wir    nun    die    resultierende    elektromotorische    Kraft 
rechnerisch  bestimmen.     Es  ist: 

Er2=E2  +  Es2 
Er2=l2W2  +  L2w2I2 

Er  =  I  •  }'  W 2  +  L>  w-\ 

In   dieser   Gleichung   ist   die   sogenannte   induzierte  elektromotorische 
Kraft   der  Maschine   ausgedrückt   durch   das  Produkt  aus   der  Stromstärke   und 
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einem    zweiten   Ausdruck.     Daß   dieser  zweite  Ausdruck   uns    einen   Widerstand 
vorstellt,  geht  auch  aus  folgender  Betrachtung  hervor.     Es  ist: 

E=I.W, 

d.  h.  die  elektromotorische  Kraft  ohne  Selbstinduktion  ist  gleich  dem  Produkte  aus 
der  Stromstärke  mit  dem  Ohmschen  Widerstände. 

Ferner  ist  die  elektromotorische  Kraft  der  Selbstinduktion  ausgedrückt  durdi 
die  Gleichung: 

Es  =  I  •  L  w. 

Auch  diese  ist  demnach  ausgedrückt  durch  das  Produkt  aus  der  Stromstärke 
mit  einer  zweiten  Größe  (L  w),  welche  wir  naturgemäß  als  einen  Widerstand  auf- 
fassen müssen.     Wir  bezeichnen  diesen  als  den  induktiven  Widerstand. 

Er  nun  finden  wir  ausgedrückt  durch  das  Produkt  aus  der  Stromstärke  und 
dem  Ausdrucke  unter  dem  Wurzelzeichen  und  wir  erkennen  sofort,  daß  dieser 
Ausdruck  unter  der  Wurzel  eine  Summation  aus  dem  Ohmschen  und  induktiven 
Widerstände  ist.  Wir  bezeichnen  diesen  Wert,  der  ja  verzögernd  wirkt,  als  den 
verzögernden  oder  impedierenden  Widerstand.  Es  ist  sehr  schön,  wie  in 
dieser  Formel  die  beiden  Widerstände  vereinigt  erscheinen.  Bestimmen  wir  aus 
der  obigen  Gleichung  die  Stromstärke,  so  erhalten  wir: 

i=-  -e— . 

|  W*  +  L-  w2 
Durch  eine  kleine  Umformung  erhält  unsere  Formel  folgende  Gestalt: 

,  =  _E ! 

w 


1  + 


(*)'• 


Aus  dieser  Formel  erkennen  wir  unser  Ohmsches  Gesetz  vollkommen  wieder. 
Der  rechte  Teil  desselben  erscheint  mit  einem  Faktor  behaftet.  Während  für  Oleich- 
strom die  einfache  Beziehung: 

E 


I  — 


W 


Gültigkeit  hat,  erscheint  das  Ohmsche  Gesetz  für  den  Wechselstrom  mit  einem 
Faktor  multipliziert,  der  stets  kleiner  sein  wird  als  eins,  denn  der  Ausdruck  unter 
dem  Wurzelzeichen  wird  jedenfalls  größer  als  eins  sein.  Es  bedeutet  daher  dieser 
Faktor  eine  Verringerung  des  Stromes  bei  Wechselstrom,  d.  h.  mit  anderen  Worten, 
es  wird  die  Stromstärke,  welche  in  einem  Widerstände  W,  der  mit  Selbstinduktion 
behaftet  ist,  und  durch  eine  wechselnde  periodisch  veränderliche  elektromotorische 
Kraft  hervorgebracht  wird,  stets  kleiner  sein,  als  unter  gleichen  Verhältnissen  bei 
Gleichstrom. 

Noch  wollen  wir  bemerken,  daß  der  Ausdruck  yW2  +  L2w*  als  Impedanz 
des  Stromes  bezeichnet  wird.  Der  Ausdruck  L«w  aber  wird  als  Induktanz  be- 
zeichnet (Fig.  226). 

Die  obige  Darstellung  mit  Hilfe  des  Dreieckes  ist  von  Dr.  Fleming  an- 
gegeben. 


Ohm 'scher  Widerstand 
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197.  Aus  dem  eben  Gesagten  geht  mit  Deutlichkeit  hervor,  daß  man  die 
nannte  induzierte  elektromotorische  Kraft  der  Maschine  bei  bekanntem  Ohm  sehen 
erstände  und  bekanntem  Selbstinduktions-Koeffizienten  leicht  sowohl  rechnerisch 
auch  graphisch  finden  kann.  Ist  uns  beispielsweise  der  Selbstinduklions- 
fizient  L,  die  Winkelgeschwindigkeit  w  und  die  elektromotorische  Kraft,  welche 
i  Strom  I  im  Widerstände  W  hervor- 
?t,  gegeben,  so  werden  wir  uns  ein 
eck,  wie  in  Fig.  225,  konstruieren,  in 
hem  wir  den  Ohnischen  Widerstand 
Jasis,  den  induktiven  als  Höhe  eines 
eckes  zeichnen.  In  demselben  stellt 
dann  einfach  die  Hypothenuse  die  ' 
idanz  vor.  Multiplizieren  wir  die 
;danz  mit  der  Stromstärke  1,  so  finden  FlB' 226 

die  induzierte  elektromotorische  Kraft. 

Für  die  Praxis  ist  es  nun  wichtig,  die  Fälle  der  Hintereinander-  und  Parallel- 
llung  induktiver  Widerstände  zu  erörtern. 

Nehmen  wir  vor  allem  an,  wir  würden  zwei  Widerstände  in  Hinlereinander- 
Itung  haben.    Die  bezüglichen  Selbstinduktians-Koeffizienten  seien  mit  L,  und  Lj 
ichnet.     Die   Winkelgeschwindigkeit  sei  w  und   der  Olimsche   Widerstand  W. 
E         Es   handelt  sich   nun  darum, 
die  Impedanz,  bezw.,  wenn  uns 
die   Stromstärke    gegeben    ist, 
die     induzierte     elektromoto- 
rische Kraft  zu  bestimmen. 

Zu  diesem  Behufe  können 
wir  das  Diagramm  der  Fig.  225 
mit  Vorteil  anwenden.  Wir 
tragen  uns  in  Fig.  227  den 
Ohmschen  Widerstand  des 
einen  der  beiden  hintereinan- 
der zu  schaltenden  Wider- 
stände W,  als  eine  horizontale 
Gerade  A  B  auf.  Im  Endpunkte 
dieser  Geraden  errichten  wir 
eine  Senkrechte  gleich  dem 
ktiven  Widerstände  L,  w.  Verbinden  wir  nun  den  Endpunkt  C  mit  A,  so 
Iten  wir  die  Impedanz  des  ersten  Widerstandes  W,.  Tragen  wir  uns  nun 
C  aus  wieder  in  einer  Horizontalen  den  Widerstand  Wh  in  der  Strecke  C  D 
errichten  in  D  eine  Senkrechte,  welche  dem  induktiven  Widerstände  L.  w  ent- 
:ht  und  verbinden  den  Endpunkt  dieser  Geraden  E  mit  C,  so  ergibt  uns  die 
:ke  C  E  die  Impedanz  des  Widerstandes  W...  Verbinden  wir  aber  A  mit  E, 
rhalten  wir  die  gesamte  Impedanz  der  beiden  hintereinander  geschalteten,  mit 
stinduktion  behafteten  Widerstände. 

■-  dieser  Figur  ist  leicht  zu  erkennen, 
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hintereinander  geschaltete  Widerstände  in  gleicher  Weise  graphisch  vereinige 
können,  wobei  uns  die  Strecke,  welche  wir  erhalten,  indem  wir  den  Ausgang« 
punkt  A  mit  der  Spitze  des  letzten  Dreieckes  verbinden,  die  gesamte  Impedan 
ergeben  wird.  Wir  erkennen  auch  weiter  aus  der  Fig.  227,  daß  wir  in  einfachere 
Weise  graphisch  die  Oesamtimpedanz  mehrerer  hintereinander  geschalteter  Wider- 
stände finden  fcdmftcn»  indem  wir,  wie  wir  dies  in  Fig.  228  dargestellt  haben,  sämtliche 
Ohmsche  Widerstände  von  Ptmkt  A  aus  auftragen,  so  daß  dieselben  die  Gerade  AB 

bilden      und       die     Summe 
Wl  +  W2  +  W8  +  W4   <far- 
steHea;   sodann    im  Punkte  B 
die  induktiven  Widerstände  a 
einer  geraden  Lfm«  vereinige 
so   daß   die  Gerade  BC  uns 
die    Summe     der    induktiv» 
Widerstände      LjW  -f-  Lw-f- 
L,w  +  L4w  darstellt   Verbin- 
den  wir   dann  A   mit  C  so 
ergibt  uns  die  Gerade  AC  die 
Gesamtimpedanz.  Dieselbebe- 
stimmt    sich    rechnerisch  als 
Hypothenuse  des  rechtwinkel- 
igen  Dreieckes,  und  zwar  wird  dieselbe,  wenn   wir  sie  mit  X  bezeichnen,  durdi 
die  folgende  Gleichung  ausgedrückt  sein: 


x  =  f (w,  +  w,  +  w8  +  w,)*  +  (U  +  u  +"  l,  "+  Lt)* : 


w*. 


Haben  wir  an  einer  Reihe  von  hintereinander  geschalteten  Widerständen  auch 
solche  enthalten,  in  welchen  keine  Selbstinduktion  auftritt  -  gerade  gestreckte 
Leitungen,       bifilar      aufgewickelte 

Widerstände,  Glühlampen  und  ahn-  1      1 

liches  -  so  haben  wir  einfach  den 
Ohmschen  Widerstand  auf  der  Hori- 
zontalen aufzutragen,  dagegen  den  ~~ ~ "" 
induktiven  Widerstand,  da  derselbe 
Null  ist,  in  der  Vertikalen  nicht  zu 
berücksichtigen. 

Der  zweite  Fall,  der  uns  hier 
interessiert,    ist   der,   daß    induktive 

Widerstände  parallel  geschaltet  werden.  Nehmen  wir  an,  wir  hätten  in  der  Fig.  2$ 
die  beiden  Widerstände  W,  und  W.,  parallel  geschaltet.  Die  Selbstinduktion* 
Koeffizienten  seien  L,  und  L,.  Vor  allem  haben  wir  uns  zu  erinnern,  daß  zwischen 
den  beiden  Punkten  A  und  B  nur  eine  Spannungsdifferenz  herrschen  kann.  W 
können  infolgedessen  für  die  beiden  Widerstände  die  Gleichungen  setzen: 


H-L.l'W,HL/w-'. 
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Da  die  linken  Teile  dieser  Gleichung  einander  gleich  sind,  sind  es  auch  die 
rechten  und  wir  können  leicht  folgende  Proportion  aufstellen: 


lx :  I2  =  yW,*  +  U2w* :  yw^+Li*  w*. 

D.  h.  aber  in  Worten  ausgedrückt,  die  Stromstärken  in  den  einzelne*  Zwergen 
verhalten  sich  umgekehrt  wie  die  zugehörigen  Impedaazerr.  Andererseits  erinnern 
wir  uns,  daß  wir  für  beide  parallel  geschatteten  Widerstände  einen  einzigen  Wider- 
stand setzen  können,  der  nach  dwff  Kirchhoffschen  Gesetze  die  Summe  der  beiden 
Ströme  Ix  und  I2,  nämlidrr,  bei  der  Spannung  E  hervorbringt.  Es  werden  daher 
auch  in  unserem  Falle  die  beiden  Impedanzen  durch  eine  Impedanz  auszu- 
drücken seiff,  welche  wir  als  die  Gesamtimpedanz  bezeichnen  und  wir  erhalten 
dementsprechend  eine  dritte  Gleichung,  welche  folgendermaßen  lautet: 

E  =  I .  yw*+"L*  w*. 


Fig.  230 

Entsprechend  dem  früher  Gesagten,  bestimmen  sich  die  Phasenverschiebungen 
der  beiden  Zweige,  sowie  die  Phasenverschiebung  des  Gesamtstromes  I  durch 
folgende  drei  Gleichungen: 

.  L,  w  L,  w  L  w 

tg?i  =  -^-,  tg?2  =  -^ltg?=w. 

Um  nun  die  Gesamtimpedanz  auf  graphischem  Wege  zu  finden,  gehen  wir 
in  folgender  Weise  vor: 

Wir  zeichnen  eine  horizontale  Gerade  AB,  Fig.  230,  welche  uns  die  induzierte 
elektromotorische  Kraft 

E  =  I.yw*  +  Lfw* 

vorstellen  möge.  Schlagen  wir  nun  mit  dem  Radius  gleich  der  halben  Strecke 
einen  Kreis,  so  daß  E  den  Durchmesser  dieses  Kreises  ergibt  und  tragen  wir  uns  von 
A  aus  den  Winkel  9,,  sowohl  als  den  Winkel  <p2  auf  und  verlängern  die  Schenkel 
bis  zum  Schnittpunkte  mit  dem  Kreise,  verbinden  die  bezüglichen  Schnittpunkte  C 
und  D  mit  dem  Punkte  B,  so  erhalten  wir  nach  dem  geometrischen  Satze,  daß 
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l>rw*-k*  im  Halbkreise  rechtwinkelige  Dreiecke  sind,  zwei  rechtwinkelige  Dreiecke; 
in  wHrhen  di<'  Strecke  AD  die  Spannung: 

E,  =  I,  •  Wlf  die  Strecke  AC  die  Spannung: 

E,=-l,.Wf. 
di«*  Streiken  DB,  1,,  wl,  und  die  Strecken  BC,  L^wlj  vorstellt 

Wenn  wir  nun  auf  den  Geraden  AC  und  AD  Strecken  abschneiden,  welche 
wir  erhalten,  indem  wir  die  Produkte  aus  Stromstärke  und  Widerstand  durch  den 


B 


Fig.  231 


Widerstund  dividieren,  welche  uns  also  direkt  die  Stromstärken  I2  und  lx  angeben 
und  diese  beiden  Strecken  durch  ein  Kräfteparallelogramm  verbinden,  die  Diagonale 
in  demselben  bis  /um  Schnittpunkte  F  des  Kreises  verlängern  und  von  F  aus  eine 
tleiadc  nach  h  ziehen,  so  erhalten  wir  das  neue  Dreieck  AB F,  welches  wir  der 
Deutlichkeit  halber  in  Fig.  231  herausgezeichnet  haben.  In  dieser  Figur  bedeutet 
die  Sti ecke  AI*,    das  Produkt  1  •  \\\  die  Strecke  FB  das  Produkt  L-W-l.    Die 


UumV  dci    Sv.\v*>,wAv  :V.v.c~.  %::    :r.  v:e:    Lir^e  cer  Diagonale,  welche  wir  m 
dorn    KkV\^vvV>\va-"'"    ^t    v.v'c^"    "V-    *^neichnet   haben.     Aus  den  aß- 

vv<yNw«    \\o:r    "**c*    vo\    o^e   err^rer    C::voen   für  die  gesamte  Strom- 

l*&,  W\v;    -vt-     *  *v-  Srvv-i-«  r.Tws  \Terfsrfsaomcs  einen  Kondeo* 
o  -    ^  o  *v  \  oo  no  ,V  o-c  mtv^röe  L*±^*j  cad  Entladung.   Befrackt* 

\\  s  xv      ,  v»  -v  .v  o«H*\M*k^«c&*m  Kofi  des  Wcckseistronies  warn 


^  >   » 


*%»    \v    %N>  Vo^V^nM^W  $ 


wo  ät  ciürfl 


/ 
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orische  Kraft  ihr  positives  Maximum  erreicht;  in  diesem  Augenbücke  aber  wird 

Ladestrom  gleich  Null.     Indem  nun  die  elektromotorische  Kraft  im  Abnehmen 
riffen  ist,  beginnt  der  Kondensator  sich  zu  entladen,  wobei  wir  beachten  müssen, 

die  Entladung  dem  immer  noch  positiven,  wenn  auch  abnehmenden  Wert  der 

tromotorischen    Kraft   entgegengesetzt  gerichtet   ist.     Isl  endlich   die   Spannung 

auf  den  Wert  Null  gesunken,  so  hat  der  Entladestrom  sein  Maximum  erreicht 

beginnt   nun  wieder  abzunehmen,   während  die  Spannung  im  Zunehmen  be- 

Fen   ist,  und  zwar  im  negativen  Sinne. 

Um   uns  den  Vorgang  beim  Laden  und  Entladen  eines  Kondensators  genau 
stellen   zu   können,   wollen   wir  von  jenem  Augenblicke  ausgehen,   in  welchem 

elektromotorische  Kraft  ihren  Maximalwert  erreicht  hat,  das  sei  im  Punkte  M, 
.  232.    Bis  dahin  hat  die  elektromotorische  Kraft  im  Sinne  des  Pfeiles  P,,  Fig.  233, 

Fläche  A    geladen    und    damit   auch 

Fläche  B  im  entgegengesetzten  Sinne.  ^\  / ' //    B 

e  Entladung  konnte  bis  zu  diesem  Mo- 
ite  nicht  stattfinden.  Indem  nun  die 
ctromotorische    Kraft    des   Ladestromes  " 

i  M  aus  im  Abnehmen  begriffen  ist, 
die  Möglichkeit   vorhanden,    daß   sich 

Belege  A  und  B  im  entgegengesetzten 
ne  des  Pfeiles  P,   entladen.     Der  Ent-  p 

estrom  wird  seinen  größten  Wert  er-  * 
•hen,  wenn  die  elektromotorische  Kraft 
i  Nullwert  erreicht,  nachdem  in  diesem 
^enblicke  gar  keine  Gegenkraft  vorhan- 
i  isl.  Indem  nun  die  elektromotorische 
ift  zu  steigen  beginnt  im  Sinne  einer 
gegen  gesetzten    Richtung,    das    ist    in 

Richtung  P„  findet  die  Entladung  im  gleichen  Sinne  weiter  statt,  bis  sie  ihren 
llwert   im    Punkte  N   erreicht  hat.     Indem   nun   die  elektromotorische   Kraft  in 

gleichen  Richtung  P._,  im  Abnehmen  begriffen  ist,  findet  eine  Ladung  im  positiven 
ne,  das  ist  im  Sinne  der  Pfeile  P„  statt.  Steigt  nun  des  weiteren  die  elektro- 
torische  Kraft  bis  zu  ihrem  Maximalwert,  so  wird  auch  die  Ladung  im  gleichen 
ne  abnehmen  und  Null  werden.  Nun  wiederholt  sich  der  Vorgang  von  neuem. 
Würden  wir  uns  vorstellen,  daß  dieselbe  elektromotorische  Kraft  E  in  einem 
bstinduktionsfreien  Widerstände  eine  Stromstärke  I  hervorbringen  würde,  so 
te  diese  Stromstärke  mit  der  Spannung  keinen  Phasenunterschied.  Es  würde 
unach  die  Kurve  der  Stromstärke,  welche  wir  in  der  Fig.  232  als  punktierte 
tie  eingetragen  haben,  zeitlich  mit  der  Spannung  gleich  verlaufen.  Betrachten 
r  nun  unsere  Kurve  für  den  Kapazitätsstrom  lc  im  Vergleiche  zur  punktierten 
irve  der  Stromstärke,  so  erkennen  wir,  daß  der  Kapazitätsstrom  der  Stromstärke 

Widerstandskreise  um  90 "  vorauseilt 
Vergleichen   wir  dies  mit  der  Wirkung  der  Selbstinduktion,  so  werden  wir 
Jen   müssen,  daß  eine   in   den   Stromkreis  eingeschaltete   Kapazität   im   gewissen 
ine  eine  negative  Selbstinduktion  ausdrückt. 

Bljcan.  Starkstromtechnik.  20 
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Wir  haben  bereits  in  einem  früheren  Kapitel  gehört,  daß  die  Ladung  eines 
Kondensators  dem  Produkte  aus  dessen  Kapazität  C  und  der  elektromotorisch« 
Kraft  proportional  ist  Die  dem  Kondensator  zufließende  Elektrizitätsmenge  Q  wird 
für  eine  unendlich  kleine  Zeit  für  die  Änderung  bestimmt  werden  können,  un 
welche  die  elektromotorische  Kraft  in  dieser  kleinen  Zeit  zunimmt  Die  Elektrizitäts- 
menge entspricht  aber  dem  Produkte  aus  der  Stromstärke  und  der  unendlich  kleinen 
Zeit,  so  daß  wir  für  den  augenblicklichen  Wert  der  Stromstärke  die  Gleichung 

aufstellen  können: 

e 


i  =  C- 


t' 


wobei  wir  unter  dem  Faktor   -    den  Grad  der  Änderung  der   elektromotorischen 

Kraft  in  der  unendlich  kleinen  Zeit  t  verstehen. 

Da  sich  nun  die  elektromotorische 
Kraft  nach  dem  Sinusgesetze  ändert,  so 
können  wir  diesen  letzten  Quotienten, 
bezw.  diese  Änderung  ausdrücken  durch 
die  Winkelgeschwindigkeit  multipliziert 
mit  E  cos  a.  Wir  erhalten  demnach 
die  Gleichung: 

i  =  C  •  w  •  E  •  cos  a. 

Ist  der  Winkel  gleich  Null,  so 
erhalten  wir  für  den  maximalen  Wert 
des  Kapazitätsstromes: 

Ic  =^  C  •  w  •  E 

und  können  daher  für  den  augenblick- 
lichen   Wert    des    Kapazitatsstromes  k 
i*iß.  2.w  die    Gleichung  schreiben: 

ic  =  Ic  •  cos  a. 
Drücken  wir  E  in  Volt,  1  in  Ampere  und  C  in  Mikrofarad  aus,  so  erhalten 
wir  für  den  momentanen  Wert  des  Kapazitätsstromes  die  Gleichung: 

ic  =  C-w.e-  10*. 

Um  nun  den  Einfluß  kennen  zu  lernen,  welchen  eine  Kapazität  auf  einen 
Stromkreis  ausübt,  gehen  wir,  wie  gewohnt,  von  unserem  Diagramm  aus  (Fig.  234). 

Nach  dem  oben  geschilderten  Vorgange  erscheint  es,  daß  das  Dielektrikum 
von  einem  Strome  durchflössen  wird. 

Dieser  Strom   nun   erzeugt  in  dem  Widerstände  W  einen  Spannungsverlusü 

E  =- 1  -  W. 

Da  nun  diese  Spannung  mit  dem  Strome  phasengleich  ist,  so  können  wir 
in  unserem  Radius  OB  die  Stromstärke  I  als  eine  Strecke  etwa  OB^  die  Spannung 
als  OB  auftragen.  In  OC  tragen  wir  uns  nun  die  Größe  der  Potentialdifferenz 
am  Kondensator  auf.  Um  nun  diese  Potentialdifferenz  des  Kondensators  durch 
die  elektromotorische  Kraft  der  Maschine  zu  vernichten,  haben  wir  uns  eine 
Komponente  derselben  im  entgegengesetzten  Sinne,  also  von  O  nach  D  aufzutragen. 
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struieren  wir  nun  zwischen  dieser  Komponente  OD  und  der  elektromotorischen 

ft  OB,  welche  zur  Oberwindung  des  Widerstandes  benötigt  wird,  das  Kräfte- 

Lllelogramm,  so  erhalten  wir  in  der  Diagonale  OG  die  Klemmenspannung  der 

:hselstrommaschine    bei   Vorhandensein    eines   Kondensators.     Aus   der   Figur 

bt  sich: 

OG*  =  OB*  +  OC*. 

Nach  unserer  oben  aufgestellten  Gleichung: 

Ic  =  C-w*  E 
ibt  sich: 

C-  w 

Setzen   wir  nun  diesen  Wert  in  die  erste  Gleichung  ein  und  ebenso  den 
rt  für  OB,  so  erhalten  wir  die  Klemmenspannung: 

I 


P=(!.W)*+(C;-)', 


r: 

C*w: 
l  durch  Herausheben  von  I: 

Bestimmen  wir  aus  dieser  Gleichung  die  Stromstärke,  so  gelangen  wir  zu 

n  Ausdrucke: 

E 


1 


I  W2  +  ri'=- 


Diese  Formel  erinnert  uns  an  die  Formel  für  die  Stromstärke  bei  Ein- 
haltung einer  Selbstinduktion,  und  wir  nannten  jene  Formel  das  Ohmsche  Gesetz 
s  Wechselstromes.  Wir  könnten  die  eben  erhaltene  Formel  als  das  Ohmsche 
esetz  für  den  Wechselstromkreis  mit  Kapazität  bezeichnen. 


3.  Kapitel. 

Die  Verkettung  elektrischer  Wechselströme. 

199.  Die  Verwendung  des  einphasigen  Wechselstromes  zu  motorischen  Zwecken 
e  besonders  in  der  ersten  Zeit  viele  Schwierigkeiten.     Man  war  daher  vielfach 
kn  Kreisen  der  Elektrotechnik  bemüht,  geeignete  Wechselstrommotoren  zu  kon- 
teren, ohne  jedoch  den  gewünschten  Erfolg  zu  erzielen.    Durch  den  italienischen 
fessor  Ferraris  wurde  ein  Prinzip  aufgestellt,  nach  welchem  vorzügliche  brauch- 
Motoren  sich  konstruieren  ließen,  indem  er  die  Anwendung  zweier  oder  auch 
ferer  in   der  Phase  verschobener  Wechselströme  empfahl. 
Durch   die  Anwendung  mehrphasiger  Ströme,  in  für  sich  getrennten  Leitungen 
*idi  die  Möglichkeit,  Motoren  zu  konstruieren,  die  in  keiner  Beziehung 

20  • 
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dem  Oleichstrommotor  nachstehen.  Es  hat  sich  jedoch  hierbei  das  Umständlich 
mehrere  Leitungen  nach  der  Stelle  des  Verbrauches  führen  zu  müssen,  erschwerend 
der  Anwendung  mehrphasiger  Ströme  entgegengestellt  v.  Dolivo-Dobrovolski 
ist  es  nun  gelungen  bei  seinem  Bestreben,  mehrphasige  Ströme,  und  zwar  speziell 
dreiphasige  Ströme,  mit  weniger  als  sechs  Leitungen  zu  führen,  Schaltungen  anzu- 
geben, nach  welchen  der  letztere  Fall  durchführbar  und  bedeutende  Kosten  durch 
das  Führen  von  4  bis  6  Leitungen  vermieden  werden. 

Die  Dolivo-Dobrowolski-Schaltung,  oder  wie  er  selbst  die  Vereinigung  mehrerer 
Wechselströme  bezeichnet,  die  Verkettung,  ist  als  die  Ursache  der  überaus  weit- 
gehenden Anwendung  des  Drehstromes  anzusehen.  Die  Verkettung  dreier  in  der 
Phase  gegeneinander  um  120  Grad  verschobener  Wechselströme  beruht  auf 
folgendem  Gedankengang: 

Denken  wir  uns  in  einem  zweipoligen  magnetischen  Felde,  Fig.  235,  drei 
Spulen  an  einer  gemeinschaftlichen  Welle  so  angebracht,  daß   dieselben  je  einen 

Winkel  von  120  Grad  räumlich  miteinander  ein- 
schließen. Bezeichnen  wir  die  Spulen  im  Sinne  der 
Bewegung  des  Uhrzeigers  mit  I,  II  und  111,  so  er- 
kennen wir  sofort,  daß  der  Lagewinkel  der  Spule  I 
90  Grad,  der  der  Spule  II  180  +  30  Grad  und  der 
der  Spule  III  270  +  60,  oder  auch  360  —  30  Grad 
beträgt. 

Gehen  wir  von  der  Annahme  aus,  daß  alle  drei 
Spulen  genau  gleich  gewickelt  sind  und  daß  von  jeder 
Spule   zwei   Drähte   nach   außen    führen,   an   welche 
gleichgroße  Widerstände  angeschlossen  sind,  so  ist  es 
zweifellos,  daß  die   Leistung  der  drei  Spulen  genau 
dieselbe  sein    wird.     Die  drei   Spulen   bewegen  sich 
durch    das   gleiche    magnetische    Feld    mit  derselben 
Geschwindigkeit,    haben    gleiche   Windungszahl   und 
müssen  deshalb  nicht  nur  die  gleiche  effektive  Spannung 
erzeugen,  sondern   es  werden  auch   die  drei  Kurven 
für  die  Spannung  und  für  die  Stromstärke  gleichartig  verlaufen.     Nur  in  einem 
besteht  ein  Unterschied  und  das  ist  in  dem  zeitlichen  Verlaufe  der  drei  Wechsel- 
ströme; sie  sind  in  der  Phase  um  120  Grad  verschieden. 

Betrachten  wir  unsere  Figur,  so  erkennen  wir,  daß  in  dem  Augenblicke  äff 
gezeichneten  Lage  in  der  Spule  1  der  Wert  der  Spannung  der  höchste,  E,  in  <fc* 
Spulen  II  und  III  aber  die  Werte  der  Spannung  E  •  sin  30  betragen.  Nehmen** 
irgend  welche  Stromrichtung  an,  welche  wir  als  +  bezeichnen,  z.  B.  die  Riditifl? 
von  der  Achse  gegen  das  Ende  der  Spule,  so  ist  aus  der  Zeichnung  leicht  fl 
ersehen,  daß  die  Richtung  der  fließenden  Ströme  in  den  drei  Spulen  durch  & 
Pfeile,  für  diesen  Augenblick  natürlich,  angedeutet  ist.  In  der  Spule  I  habend 
einen  positiven  Wert  von  Spannung  und  Stromstärke;  der  Strom  fließt  von  d* 
Achse  gegen  das  Ende;  in  den  Spulen  II  und  III  dagegen  ist  die  Richtung  vt* 
Spannung  und  Stromstärke  negativ,  indem  die  Ströme  vom  Ende  gegen  die  Mi* 
verlaufen.     Zeichnen  wir  uns  in   Fig.  236  die  sternförmige  Anordnung  der  dro 


Fig.  235 


* 
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en  heraus,  und  zeichnen  wir  von  jeder  Spule  die  zwei  Leitungen,  so  erhalten 
im  ganzen  sechs  Leitungen.  Wir  führen  nun  diese  Leitungen  so,  daß  die 
jngen,  welche  an  den  Anfängen  der  drei  Spulen  angeschlossen  sind,  räumlich 

« 

meinander  zu  liegen  kommen. 

Zeichnen  wir  uns  nun  die  für  den  oben  besprochenen  Augenblick  gültigen 

itungen   der   Ströme   ein  und    verfolgen   wir  jeden  dieser  Ströme  durch   die 

Widerstände  hindurch,  so   wird  es  uns  leicht  sein,  zu  erkennen,   daß  durch 

i  der  Leitungen  in  der  Mitte  die  Ströme  nach  außen,  durch  eine  der  Leitungen 

r  nach  innen  führt.    Schreiben  wir  uns  nun  die  Werte  der  Spannungen  heraus, 

Erhalten  wir: 

Spule    I:  e  =  E 

Spule  II:  e  =  —  E sin  30  =  —  0,5  E 

Spule  III :  e  =  —  E  sin  30  =  —  0,5  E. 

Addieren    wir   den   Werten    nach   mit  Beachtung  der  Vorzeichen  diese  drei 
mentanwerte,  so  erhalten  wir  den  Wert  Null.    Hieraus  schöpfen  wir  die  Lehre, 


in 


_____ , 

>         ■ 

^ >        i. 

<  i 


Fig.  236 


es  in  diesem  Augenblick  möglich  wäre,  die  drei  Rückleitungen  metallisch 
wr.  elektrisch  miteinander  zu  verbinden,  d.  h.  also  eine  einzige  Leitung  aus- 
Ihren. 

Um  nun  zu  sehen,  ob  diese  gemeinsame  dritte  Leitung,  die  wir  ja  doch  nur 
in  zur  Ausführung  bringen  können,  wenn  die  Summe  der  gleichzeitig  hin-  und 
-gehenden  Ströme  Null  ist,  stets  und  immer  beibehalten  werden  kann,  haben 
r  uns  die  Frage  vorzulegen,  ob  die  Bedingung  hierfür  zu  jeder  Zeit  eintrifft. 
lese  Bedingung  aber  ist,  daß  die  Summe  der  zu-  und  abfließenden  Ströme  zu 
der  Zeit  gleich  Null  ist.  Zu  diesem  Zwecke  schreiben  wir  uns  die  folgende 
deichung  auf,  deren  Richtigkeit  zu  beweisen  ist: 

Esin a  +  Esin  (a  +  120)  +  E sin  (a  +  240)  =  0. 

Formung  dieser  Gleichung  erhalten  wir  unter  Weglassung  der  in 
"UUBig  vorkommenden  Größe  E: 
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♦in  *  -{•  »in  1 20  cos  *  +  cos  1 20  sin  x  +  sin  240  cos  x  -f  cos  240  sin  x  =  0 

%\t\%  \  sin  (90  +  30)  cos  a  +  cos  (90  +  30)  sin  x  +  sin  (270  —  30)  cos  a 

+  cos  (270  -  30)  sin  x  =  0 

nfn  x  \  •  cos  30  cos  a  —  sin  30  sin  a  —  cos  30  cos  x  —  sin  30  sin  x  =  0 

»in  *  -  0,5  sin  *  —  0,5  sin  x  =  0 
urul  endlich  ergibt  sich: 

sin  x  —  sin  x  =  0. 

I'ft  ittt  somit  der  mathematische  Beweis  erbracht,  daß  die  Summe  der  dre 
WecliHelHtröme  (jeder  Wert  mit  seinem  Vorzeichen  genommen)  die  Summe  Nul 
ergibt.  I).  h.  aber  mit  anderen  Worten,  wir  sind  imstande,  die  drei  Anfange  dci 
Spulen  elektrisch  zu  verbinden  und  eine  einzige  Leitung  als*  gemeinsame  Rück 
leltung  zu  den  weiteren  drei  Leitungen,  von  den  Enden  der  Spulen  ab,  zu  ziehen 
Int  die  Belastung  in  allen  drei  Stromkreisen  -  Phasen  -  welche  zu  den  dre 
Spulen  gehören,  genau  gleich  groß,  so  wird  dieser  gemeinsame  Rückleiter  stet 
Mrnmlns  sein,  und  wir  können  mit  voller 
Berechtigung  denselben  als  Nullleiter 
bezeichnen. 


^r^i,.t 


r*    •; 


Fig.  23$ 


Nonncn  >&u  dtf  eSekv.xe  S:rom$:.uke  und  ose  effektive  Spannung  in  jeder 
oittft'iWN  SpuV  s  und  <\  so  :s:  \\k.  von  der.  drei  Phasen  hervorgebrachte 
\  wMut\£  4k  c  «  u  *  as  iv,:  ind;:k;v::>:T^e  Bettung  Gültigkeit  hat  Durch  die 
oNm  tapuvtonc  A^v-drur^  ftrvSc:  ecr.e  Verrdederong  der  Leitungsdrähte  um 
**v*  ^AWs  tfeta**  ak  S*>>  w\t  «cfcs  l  ciruscs&ihiea  cur  mehr  vier  treten,  w» 
am  w*t  tvu  xvfc  o>rw  *TOre£vtfctt  \\v**;  Se\5e«rt.  Es  fei  aber  möglich,  auch 
\to*  NtoKVta*  ^vg^ta**?»  so  rrr  *i**  -rar  ät  =±  «fcet  Drillten  das  Auskommen 
IM*Art      t*   xN^M   Ja'V   aNp    xvdrw-T   säÄ   o?  Yerfciitausse  ganz  bedeutend 

*V**>v*'  *      öv>;<  :**     t  **vaxr  d*  iret  Asfia^e der Spakn in einem 
IV^Vv    \v*v»  k^;    *,  vv*    ,-v    ^wVä  *r 

*sVw      ov  SN  v*  *  «*£  K.  «*  4*  V%*t2  4* 
»NKW  *  ,*v  s,v  v»  Hl  «ml  I  ***■        ■»  ■ 
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lung,  welche  aus  den  beiden  Spannungen  resultiert,  die  durch  die  Spulen  I 
II,  bezw.  II  und  III,  111  und  1  erzeugt  werden.  Diese  Spannungen  aber 
en  wir  nicht  in  einfacher  Weise  addieren,  da  sie  zu  gleichen  Zeiten  nicht 

gleiche  Werte,  sondern  Werte  haben,  die  um  120  Grad  gegeneinander  Ver- 
den sind.  Wir  müssen  daher  die  Spannungen  durch  das  Kräfteparallelogramm 
nmensetzen  und  die  resultierende  Spannung  suchen.  Zu  diesem  Zwecke 
nen  wir  uns  in  Fig.  238  in  den  Kreis  drei  um  120  Grad  verstellte  Radien 
indem  wir  nach  der  uns  bekannten  Methode  die  Langen  dieser  Radien  als 
maximalen  Werte  der  Spannung  betrachten.  Es  entspricht  der  Radius  1  der 
malspannung  in  der  Spule  I,  der  Radius  2  der  Maximalspannung  in  der 
i  II  und  der  Radius  3  der  Maximalspannung  in  der  Spule  III.  Wir  haben 
msere  Phase  1  die  Werte  von  1  und  II  zu  einer  Resultierenden  zusammen- 
zen;  nun  ist  aber  II  in  unserer  Zeichnung  negativ,  während  in  der  Tat  die 
tung  der  elektromotorischen  Kraft  für  den  von  uns  gezeichneten  Augenblick 
ig.  237  denselben  Sinn  hat,  wie  diejenige  der  Spule  I.    Wir  werden  uns  dem- 

den  Radius  2  in  der  Verlängerung  von  2  auftragen  und  nun  das  Kräfte- 
lelogramm  konstruieren.  Zeichnen  wir  in  diesem  Parallelogramm,  dessen 
ir  Winkel  60  Grad  beträgt,  die  Diagonale,  so  gibt  uns  dieselbe  die  resultierende 
romotorische  Kraft,  welche  in  dem  Stromkreise  der  Phase  1  wirksam  ist 
ilbe  ergibt  sich  aber  dem  Werte  nach  aus  der  Formel: 

Er  =  yE2  +  E2—  2EEcosl2Ö~ 


=  )  2  E*  +  2  E*  •  0,5 


=  }/3E* 

=  Ey3  =  E- 1,7321; 

aber  die  resultierende  elektromotorische  Kraft  ist  um  }  3  mal  größer  als  die 
romotorische  Kraft  einer  Spule.  Es  ist  leicht  einzusehen,  daß  für  alle  drei 
ien  genau  dieselbe  Bezeichnung  Gültigkeit  hat  und  daß  wir  demnach  in 
r  Phase  diese  Spannung  wirksam  haben.     Die  Stromstärke  ist  dieselbe  wie  bei 

Systeme  mit  Nullleiter,  da  ja  die  beiden  Spulen   hintereinander  liegen  und 

von  einer  Stromstärke  durchflössen  werden  können.  So  haben  wir  endlich 
:h  diese  Schaltung,  welche  man  auch  als  Sternschaltung  ohne  Nullleiter  be- 
hnet,  eine  V3  mal  größere  Leistung;  denn  bezeichnen  wir  mit  i  und  e  wieder 

effektiven  Werte,  so  geht  ohne  weiteres  hervor,  daß  die  Gesamtleistung  bei 
>er  Schaltung,  im  Falle  gleichmäßiger  und  induktionsfreier  Belastung  aller  drei 
ßen  in  jeder  derselben  gegeben  ist  durch  die  Gleichung: 

a  =  i.e.}3. 

Es  bietet  uns  somit  das  einfache  Hinweglassen  des  Nullleiters  den  wesent- 

ien  Vorteil  der  Spannungserhöhung   um   ca.  7/io    des  Wertes   bei  Nullleitern. 

»c  demnach  irgend  welche  Windungszahlen  zu  erhöhen  oder  irgend  eine  der 

Mfenfen  in  der  Maschine  zu  verändern,  erhöht  sich  die  Spannung  durch  das 

i  Nullleiters. 

•tite  Art  der  Verkettung  dreier  Wechselströme  ist  diejenige,  wobei 
*k  geschaltet  werden;  man  bezeichnet  diese  Art  der  Schaltung 


.      -^ 
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a\%  Dreieckschaltung.  Es  liegen  die  Spulen  nach  Art  des  Gram meschen  Ringes 
«amtlich  hintereinander.  Das  Ende  der  ersten  Spule  bildet  den  Anfang  der  zweiten, 
da*  Ende  der  zweiten  den  Anfang  der  dritten  und  das  Ende  der  dritten  wieder 
den  Anfang  der  ersten  Spule;  so  liegen  alle  drei  Spulen  hintereinander.  Von  den 
Verbindungsstellen  der  drei  Spulen  aus  aber  gehen  die  drei  Leitungen.  In  der 
Fig.  2V)  ist  diese  Anordnung  schematisch  dargestellt  Bezeichnen  wir  wiederum 
die  drei  Spulen  mit  I,  II,  und  III.  Ein  Blick  auf  diese  Figur  zeigt  uns,  daß  in 
jeder  Phase  eine  Spule  mit  ihrem  Anfange  und  Ende  liegt,  aber,  daß  auch  zu 
dlencr  Spule  parallel  stets  zwei  andere  Spulen  hintereinander  geschaltet  angeschlossen 
sind.  Zum  Stromkreise  der  Phase  2,  in  welchem  die  Spule  II  liegt,  gehört  außer- 
dem die  Spule  III  und  I.  Ebenso  in  Phase  1  liegt  die  Spule  I  und  zu  ihr  in 
Parallelschaltung  die  Spule  II  und  III.  Noch  deutlicher  ist  dies  aus  der  Fig.  240 
/u  ersehen,  wo  die  drei  Leitungen  nicht  parallel,  sondern  radial  gezeichnet  sind; 
die  Widerstünde  sind  durch  leichte  Bogen 
angedeutet.  Die  Spannung  in  jeder  Phase 
kann  offenbar  nur  die  effektive  Spann- 
ung einer  Spule  sein;  sie  ist  demnach  e. 


I  i*.  .VN 


Fig.  240 


Dagegen  wird  die  Stromstärke  eine  größere  sein  müssen,  indem  jede  Phase  nicht 
mit  von  der  ihr  zugehörigen  Spule,  sondern  auch  von  den  beiden  hierzu  parallel 
geschalteten,  zueinander  aber  hintereinander  liegenden  Spulen  Stromstärke  erhält 
Diese  Stromstärken  sind  aber  nun,  da  wieder  in  der  Phase  um  120  Grad  ver- 
schoben, nicht  einfach  zu  addieren,  sondern  nach  demselben  Vorgange,  viefir 
die  Spannungen  zur  Resultierenden  gebracht  -zu  einer  Resultierenden  zu  vereinigen 
Wir  kernten  hierzu  leichterdings  die  Fig.  23$  benützen,  wenn  wir  uns  einfa* 
denken,  dal*  die  dm  Radien  I,  II  und  III  die  Maximalwerte  der  Stromstärken  in 
den  verschiedenen  Spulen  darstellen.  Die  resultierende  Maxiinalstromsfirke  iW 
v\ch  ei-gclvn  als 

l:  l  -  l  5. 

IV  svs-.itvwoe  ^vrosttrke  is  also  1 3  mal  größer  ab  die  Stroms!!*  ** 
^n  ;£*cr.  S;\:V 

\ s>rovhr?en  %  v:  *  ievier  mit  *,  e 
M.vVv  ;:w;  cfrckr.ve  Spannung 


AMief* 
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t  und  gleiche  induktionsfreie  Widerstände  vorgeschaltet  sind,  so  ergibt 
röße  der  Leistung  durch  die  Gleichung  in  jeder  Phase: 

a  =  i.V3-e. 

wir  hieraus  ersehen,  unterscheidet  sich  diese  Formel  von  der  früher 
für  die  Arbeit  bei  Dreieckschaltung  ohne  Nullleiter  nur  durch  die 
der  Faktoren;  der  Wert  ist  genau  derselbe.  Für  die  Praxis  bedeuten 
'eiden  Schaltungen  sehr  viel;  bei  gleicher  Anzahl  von  Spulen  können 
»en  je  nach  Bedarf  im  Sterne  schalten,  um  eine  größere  Spannung  zu 
ier  aber  im  Dreiecke,  um  eine  größere  Stromstarke  zu  erzielen. 

Obwohl  nur  das  Dreiphasensystem   in  seiner  Verkettung  Anwendung 

tat,  während  man  bei  zwei  Phasen,  jede  für  sich  bestehend,  ohne  jede 

dieselben  zur  Anwendung  bringt,  wollen  wir  doch  im  folgenden  auch 

Beispiel  der  Zweiphasenverkettung  geben.     Seien   in  Fig.  241    die  zwei 
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Fig.  241 
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Fig.  242 


rch  die  je  zugehörigen  Spulen  I  und  II  angedeutet,  dann  ist  eine  Ver- 
diesem  Falle  derart  möglich,  daß  sämtliche  Anfänge  der  Spulen  nach 
ikte  geführt  werden  und  nun  vier  Leitungen  nach  außen  treten.  Da 
l  in  einem  zweipoligen  Magnetfelde  Winkel  von  90  Grad  miteinander 
n,  so  sind  auch  die  bezüglichen  Spannungen  und  Ströme  um  90  Grad 
ider  verschoben.  Nennen  wir  die  Spannung  einer  Spule  E,  so  erhalten 
sultierende  Spannung,  indem  wir  uns  das  Kräfteparallelogramm,  Fig.  242, 
[als  Diagonale)  und  es  ist: 

Er=E-V2=E.  1,414. 

ergibt  sich  sonach,  daß  die  maximale  resultierende  Spannung  1,414  mal 
als  die  maximale  Spannung  einer  Spule. 

.    Einen  ganz  speziellen  Fall  bildet  die  Schaltung  nach  Scott.     Dieselbe 

•u*glichkeit,  einphasigen  Strom  mit  den  Vorzügen  der  Mehrphasenströme 

'  Motoren  zu   vereinigen.     Wir  werden  später  noch  Gelegenheit 
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haben,  auf  die  Anwendung  dieser  Schaltung  zurückzukommen.  Denken  wir  uns. 
Fig.  243,  an  die  Mitte  der  Spule  AB  eine  Spule  OC  so  angeordnet,  daß  ihre  Phasen- 
differcnz  90  Grad  beträgt  Schließen  wir  bei  A  und  B  eine  Leitung  an,  so  haben 
wir  einphasigen  Wechselstrom. 

Um  nun  einen  Dreiphasenstrom  zu  erhalten,  ist  es  notwendig,  daß  die  drei 
Werte  der  Spannung,  und  zwar  AB,  AC  und  CB  einander  gleich  sind.  Um  dies 
zu  erreichen,  ist  die  Bedingung  zu  erfüllen,  daß  die  resultierende  Spannung 
zwischen  AC  und  CB  gleich  ist  derjenigen  bei  AB.  Es  muß  also  sein  R  =  AB, 
d.  h.  die  resultierende  Spannung  gleich  der  Spannung  der  ganzen  Spule  AE 
Es  wird  sich  demnach  fragen, 
A  welche  Spannung  OC  hervorbringe» 

muß,  damit  dieser  Bedingung  Ge- 
nüge geleistet  wird.  Bilden  wir  ans 
das  Kräfteparallelogramm,  Fig.  244, 


aus  AB/2  und  aus  OC,  so  muß  die  Resultierende  R  gleich  a 
wir  uns  diese  Bezeichnung  auf,  so  erhalten  wir: 

R*  =  AB*  =  (AB/2)s  +  OC!,  und  hieraus 

OCi  =  AB-'  —  AB-74, 

00  =  3/4  AB* 

OC  =^  AB- 1075  =  0,867  AB, 
d.h.  aber,  die  Spannung  der  um  90  Grad  verschobenen  und  im  Mittelpunkte  4 
Spule  AB  angeschlossenen  Spule  OC  muß  0,867  von  der  Spannung  der  Spule  Al 
sein.     Es  ist  selbstverständlich,  daß  wir  überall,  wo  wir  von  Spannung  gespra 
haben,  darunter  die  maximale  verstehen. 
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4.  Kapitel. 

rflung  des   Verlaufes   der  Wechselströme.    -    Oscillographen 
■hnelt   und  Siemens  &  Halske.  -  Darstellung  des  Verlaufes  der  Wechselströme  mit  Hüte 
der  Braunschen  Röhre. 

203.  Wir  haben  wiederholt  die  periodisch  sich  ändernde  Stromstärke  und 
■annung  des  Wechselstromes  durch  Kurven  dargestellt,  die  wir  tn  der  Annahme, 
ß  steh  der  Drahtleiter  durch  ein  homogenes  Feld  bewegt,  folgerichtig  als  Sinus- 
iten gezeichnet  haben.  Es  ist  wohl  natürlich,  daß  in  dem  Falle,  als  das  Feld 
in  vollkommen  homogenes  ist,  —  und  wir  wollen  bemerken,  daß  es  wohl  in 
•t  Natur  der  Sache  liegt,  daß  es  ungeheuer  schwer  wird,  in  Wirklichkeil  bei 
'echselstrommaschinen  homogene  Felder  zu  erzeugen,  —  auch  die  Kurve  keine 
tr  Sinusform  entsprechende  Gestalt  haben  wird.  Da  nun  aber  von  der  Form 
er  Kurve  der  Effekt  einer  Maschine  zum  großen  Teile  abhängig  ist,  da  weiter  die 
Kurven  solcher  Ströme,  welche 
aralle)  geschaltet  werden  sollen, 
nbedingt  gleiche  Form  haben 
ollen ,  ist  es  von  größter 
Kurven  form 
i  romstärke 
.  einer  ge- 
ii  kennen, 
gab  zuerst 
Anordnung 
ielsl  welcher  es 
den  Verlauf 
Ulslromes  graphisch  darzustellen,  beziehungsweise  aufzunehmen.  Der 
[  hierbei  ist  folgender: 

I  wir  uns  in  Fig.  245  eine  Slrom schleife,  welche  sich  in  einem  mag- 

We  bewegt  und  nehmen  wir  an,   es  würde   das  Drahtende   zu  einem 

'   licführi,   während   das  zweite  Ende   zu   einem   metallischen    Kontakt  a 

welcher    auf  einer   isolierten   Scheibe   befestigt   ist.     Verbinden  wir 

rsten,  wie  wir  dies  in  der  Figur  angedeutet  haben,  mit  einem  Voll- 

dieses  Voltmeter    nur   in   dem    Falle   Strom    erhalten,   als   der 

.  bei  a    mit   seiner   Feder  f,    in  Berührung  kommt.     Wenn  nun 

Ide  rotiert,  so  wird  bei  jedesmaliger  Rotation  der  Kontakt  nur 

-al   mit  der   Feder  in   Berührung  kommen.     Da  aber  dieser  Moment 

I  so   gewählt    ist,  daß  die  Spannung  eben  Null   ist,  so  wird 

Ausschlag  geben.     Verschieben  wir  aber  nun   unsere 

in    der  Richtung  der  Drehung,  so  wird  der   Kontakt 

iserc  Spule  in  der  vertikalen   Lage  befindet.     In 

am  größten    und   es  wird   daher  auch 

h.     Wenn   die  Tourenzahl,  beziehungs- 

V  so  wird  der  Kontakt  so  oft  in  < 

ollnieters  vollkommen  ruhig  an  seinem 
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Orte  bleibt  Um  die  Funkenbildung  zu  verringern,  ist  es  von  Vorteil,  wenn  man 
parallel  zur  Funkenstrecke  einen  Kondensator  schaltet 

So  wie  wir  den  Nullwert  oder  Höchstwert  erlangen  können,  indem  wir  die 
Bürste  ft  an  die  betreffende  Stelle  verschieben,  können  wir  selbstredend  jeden 
beliebigen  anderen  Wert  lediglich  durch  Verstellung  der  Bürste  erreichen.  Hat 
man  daher  ein  gut  gedämpftes  Voltmeter,  dessen  Nullpunkt  in  der  Mitte  liegt,  so 
daß  der  Zeiger  nach  rechts  und  links  ausschlagen  kann,  so  ist  es  ein  Leichte^ 
durch  allmähliches  Verschieben  der  Bürste  von  der  Nulllage  J)is  wieder  zur  Null- 
lage, vollständig  im  Kreise  herum,  alle  Momentanwerte  der  Spannung  zu  bestimmen. 
Ordnet  man  die  verstellbare  Feder  so  an,  daß  bei  Verstellung  derselben  die  Winkel- 
lage an  einer  Winkelteilung  abzulesen  ist,  so  kann  man  leicht  zu  jedem  Winkel 
den  zugehörigen  Momentanwert  der  Spannung  als  Ordinate  auf  eine  Horizontale 
auftragen  und  durch  Verbindung  aller  Endpunkte  dieser  Ordinalen  die  Kurve 
konstruieren.  Dies  ist  im  wesentlichen  das  Prinzip,  um  Wechselstromkurven  auf- 
zunehmen. 

Es  ist  oft  schwierig,  eine  derartige  Vorrichtung  an  einer  Wechselstrommaschine 
direkt  anzubringen.  Es  sind  hierzu  Räderübersetzungen  notwendig,  da  wir  ja  in 
der  Praxis  stets  mehrpolige  Maschinen  verwenden  und  daher  eine  Periode  nicht 
erst  bei  einer  vollen  Umdrehung,  sondern  schon  bei  1ji,  1;H  oder  noch  weniger 
Umdrehung  abgelaufen  ist.  Diese  Schwierigkeit  wird  nun  auch  damit  umgangen, 
daß  man  sogenannte  Synchronmotoren  verwendet,  welche  von  dem  zu  bestimmen- 
den Wechselstrom  betrieben  werden  und  von  welchem  sodann  der  Wechselstrom 
in  der  beschriebenen  Art  aufgenommen  werden  kann.  Die  überaus  geistreiche 
Anordnung  Jouberts  hat  vielfache  Anregung  geboten  zur  Ausarbeitung  kompendiöser 
und  überall  verwendbarer  Apparate,  von  welchen  wir  in  den  folgenden  Zeilen 
einige  der  vollkommensten  besprechen  wollen.  Diese  Apparate  werden  als  Kurven- 
zeichner,  Kurvenindikator,   Ondograph   und  Oscillograph  bezeichnet. 

204.  Der  Kurvenindikator  von  Dr.  Rud.  Franke  (Firma:  Dr.  Rud.  Franke&Co, 
Ges.  m.  b.  H.  Hannover)  dient  zur  Bestimmung  des  zeitlichen  Verlaufes  von  Wechsel- 
strömen und  anderer  periodischer,  elektrischer  Erscheinungen,  in  der  Weise,  daß 
entweder  die  betreffenden  Kurven  punktweise  aus  den  Ablesungen  des  Instrumentes 
zusammengesetzt  werden,  oder  aber  halbautomatisch  durch  den  Apparat  selbst  zur 
vollständigen  Darstellung  gelangen. 

Das  Verfahren  des  Joubertschen  Momentkontaktes  in  neuer  zweckmäßiger 
Konstruktion,  sowie  eine  besondere  Versuchsanordnung,  welche  Fehlerquellen  infolge 
ungleichmäßigen  Kontaktes  vollständig  vermeidet,  bilden  das  den  Kurvenindikator 
zugrunde  liegende  Meßverfahren.  Da  hierbei  Eigenschwingungen  des  Meßinstru- 
mentes, Selbstinduktion  und  Kapazität  des  Meßkreises  auf  die  Richtigkeit  des 
Resultates  nicht  den  geringsten  Einfluß  ausüben,  so  sind  die  Messungen  mit  dem 
Kurvenindikator  im  Gegensatz  zu  anderen  Verfahren  von  sehr  großer  Genauigkeit 
und  gleichzeitig  in  sehr  einfacher  bequemer  Weise  auszuführen.  Dieser  Umstand 
hat  bewirkt,  daß  der  Apparat  bei  elektrotechnischen  Firmen  und  Hochschul-Labora- 
torien  bereits  große  Verbreitung  gefunden  und  zu  den  mannigfachsten  Unter- 
suchungen verwendet  wird. 

Die  Arbeitsweise  des  Kurvenindikators   ist  aus  dem  Diagramm  Fig.  246  zu 
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rsehen.  Das  rotierende  Stromschlußstück  A  ist  mit  der  Wechselstrommaschine  NS 
£ekuppelt  und  stellt  während  der  Umdrehung  zwischen  den  Bürsten  Bt  und  B* 
rinen  kurz  dauernden  Kontakt  her.  Während  dieses  Kontaktes  wird  ein  Konden- 
ator  C  durch  die  in  dem  Augenblick  herrschende  Wechselspannung  geladen,  und 
:war  äußerst  schnell,  da  die  Ladedauer  desselben  eine  sehr  geringe  ist.  Ist  der 
Contakt  unterbrochen,  so  entladet  sich  der  Kondensator  durch  ein  Galvanometer  G, 
ror  welches  ein  hoher  Widersland  W,  von  wenigstens  10000  Ohm  geschaltet  ist, 
md  ruft  in  demselben  eine  Ablenkung  hervor.  Wegen  dieses  hohen  Widerstandes 
st  die  Zeitkonstante  des  Entladungsweges  groß  und  die  Kondensatorspannung  erst 
am  einen  geringen  Betrag  gesunken,  wenn  bei  der  nächsten  Umdrehung  neuer 
Kontakt  eintritt.  Da  bei  derselben  Stellung  der  Bürste  B1  und  B2  im  Augenblick 
des  Kontaktes  an  der  Maschine  die  gleiche  Spannung  herrscht,  so  erhält  der  Kon- 
densator stets  die  gleiche  Lade- 
spannung und  durch  das  Gal- 
vanometer gehen  trotz  des  kurz 
andauernden  Kontaktes  keineswegs 
Stromstöße,  sondern  ein  fast  ab-  G 
soluter  Gleichstrom,  der  auch 
eine  ganz  konstante  Ablenkung 
des  Galvanometers  bewirkt.  Der 
Halter  für  die  Kontaktbürsten 
ist  drehbar.  Indem  man  ihn 
langsam  dreht,  wirken  allmählich 
und  stetig  sämtliche  momentanen 
Werte  der  Spannung  auf  das 
Galvanometer  und  man  erhält 
durch  Aufzeichnung  dieser  Werte 
den  zeitlichen  Verlauf  der  Spann- 
ung während  einer  Periode. 

Da  nun  gewissermaßen  die 
Wechselstrommessungen  durch 
diese  Methode  auf  Gleichstrom- 
messungen mit  Hilfe  empfind- 
licher Galvanometer  zurückgeführt  sind,  die  ja  bis  zu  einem  gewissen  Grade  be- 
liebige Empfindlichkeit  zulassen,  so  steht  die  Genauigkeit  dieser  Messungen  nur 
wenig  der  bei  Gleichstrommessungen  erzielten  nach. 

Die  Methode  gestattet  unter  Zuhilfenahme  geeigneter  Vorrichtungen  die 
Aufnahme  von  periodisch  sich  ändernden  Spannungen  von  ungefähr  0,0001  bis 
100000  Volt.  Ströme  werden  gemessen  durch  Aufzeichnung  des  Spannungs- 
verlustes zwischen  den  Endpunkten  eines  induktionsfreien  Widerstandes. 

Zur  punktweisen  Aufnahme  dient  die  Ausführung  des  Indikators  (Fig.  247). 
Die  Bürstenstellungen  werden  an  der  Teilung  abgelesen  und  als  Abszissen  der 
Kurve  aufgetragen,  während  die  Ordinaten  desselben  sich  aus  den  Galvanometer- 
ablesungen ergeben. 

Da  die  Genauigkeit  der  Messungen  wesentlich  abhängig  ist  von  der  Güte 


Fig.  246 
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des  Kon tak [mach ers,  so  ist  auf  eine  zweckmäßige  und  äußerst  präzise  Ausführung 
desselben  der  Hauptwert  gelegt. 

Die  Konstruktion  des  Kontaktmachers  ist  aus  Figg.  248  und  249  ersichihch. 
tin  kleiner  Kollektor  K  trägt  fünf  durch  Glimmer  und  Hartgummi  sorgfältig  von- 
einander isolierte  Segmente  aus  Stahl;  vier  derselben  umfassen  je  60",  das  fünfie, 


A  annähernd    120".      Der  drehbare    Bürstenhalters   trägt   Birei    Utn 
einander   verschobene  Bürsten  Bi   und  B,,  die  relativ  zueinander  noch  um  einige 
Grade   verstellbar  sind.     Nur   in   dem    kurzen  Augenblick,    in   welchem  das  grollt 
Kollektorsegment  A    von    120"   Ausdehnung    unter    den    beispielsweise   11°°  an- 
einander   stehenden    Bürsten    hindurch    gehl,    ist   eine   leitende  Verbindung  betda 


ng.  2«e 


Bürsten    für  '/mo   der  Periode   hergestellt.     Durch  Verstellung  der  Bürsten  gegen- 
einander läßt  sich  daher  die  Dauer  des  Kontaktes  äußerst  klein  und  beliebig 
herstellen.     Die   vier  kleineren  Kollektorsegmente  haben  also  gar  keinen  Anteil 
der  Stromschi ieflung,  sondern  sollen  lediglich  den  Bürsten  eine  gleichartige  Schleif- 
fläche  darbieten,  um  Unregelmäßigkeiten  in  der  Oberfläche  und  dadurch  venu 
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hwingungen  der  Bürsten  zu  vermeiden.  Damit  nun  der  von  den  Bürsten  her- 
stellte Kontakt  während  der  Umdrehung  der  Bürsten  um  360"  an  allen  Steilen 
rieh  gut  ausfällt,  ist  es  von  sehr  großer  Bedeutung,  daß  sich  die  Bürsten  genau 
nzentrisch  um  das  Stromschlußstück  bewegen,  denn  die  geringste  exzentrische 
»egung  würde  eine  Verschiedenheit  in  der  Dauer  des  Kontaktes  und  damit 
lern  Fehler  in  der  Kurve  gleich- 
mmen.  Um  eine  möglichst 
llkommene  konzentrische  Be- 
rgung der  Bürsten  B!  und  Bj 
erreichen,  sind  dieselben  an 
1er  stählernen  Scheibe  isoliert 
festigt-  Diese  Scheibe  besitzt 
«ichzeitig  eine  Kugellagerung  L 
f  der  rotierenden  Welle  des 
romschlußstückes  A    und   wird 

it    Hilfe    eines    Mitnehmers    C  Fig.  250 

treh  eine  mittelst  Handrädchens 

drehten  Welle  in  beliebige  Stellungen  übergeführt.  Eine  dritte  Bürste  B,  besteht 
js  einem  mit  Petroleum  angefeuchteten  Filzstückchen,  das  den  rotierenden  Strom- 
:bließer  dauernd  gut  leitend  erhält.    Die  Welle  des  Kontaktmachers  ist  beiderseits 


Kugeln  gelagert,  um  bei  der  hohen  Umdrehungszahl  meist  40  bis  50,  ja  bis  zu 

)  per  Sekunde,  die  Reibungen  zu  vermindern  und  ein  Warmlaufen  zu  verhüten. 

Für  halbautomatische,  sehr  exakte  Aufzeichnung  ist  die  in  Fig.  250  im  Schema 

gestellte  Anordnung  getroffen.     Eine  Schreib! rommel  T  ist  durch  eine  Schnur  S 

dem   Bürstenhalter  verbunden  und  kann  mit  diesem  gleichzeitig  um  den  pro- 

malen  Winkel  verdreht  werden.     Der  von  dem  Spiegelgalvanometer  reflektierte 


lional 
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Lichtstrahl  der  Lichtquelle  L  gibt  in  seinen  Stellungen  auf  der  Trommel  St 
Ordinalen  der  Kurve  an,  während  die  Bewegung  der  Schreibtrommel  selbst  den 
Abszissen  der  Kurve  entspricht. 

Der  Lichtstrahl  wird  nun  durch  eine  von  der  Trommel  angebrachte  Schreib- 
vorrichtung  nachgezeichnet,  wodurch  man  die  vollständige  Kurve  erhält.  Fig.  Hl 
zeigt  diese  Ausführung. 

Für  Demonstrationszwectt 
kann  die  Trommel  durch  eine 
mit  der  Bürsten  bewegung  ver- 
bundene Spiegel  Vorrichtung, 
Schema  Fig.  252,  B 
Es  wird  dem  Lichtstrahl  hier- 
durch eine  vertikale  Bewegung 
erteilt,  und  die  Kurve  kann  be- 
liebig groß  auf  einer  Projektil» 
wand  nachgezeichnet  werden 
Fig.  is:  Fig.  253    läßt    diese   Anordnung 

erkennen. 
Bei  der  Untersuchung  mehrpoliger  Maschinen  muß,  damit  der  Kontakrmaclier 
bei  jeder  Periode  eine  Limdrehung  macht,  entweder  zwischen  Maschine  und  Indi- 
kator ein  Rädervorgelege  geschaltet  werden        Fig.  254  zeigt  ein  solches  mit  aus- 


wechselbaren Zahnrädern  für  Maschinen  von  4  bis  20  Polen  -  oder  ein  Syadm* 
motor  verwendet  werden. 

Die  Ausführung  des  Kontaktmachers  geschieht  in  Präzisionsausfühnin^  ■ 
Bürsten kugellager,  die  den  höchsten  Ansprüchen  genügt, 

Aus  Fig.  255,  welche  die  verkleinerte  Aufnahme  der  Spannungskurve  ein» 
rotierenden  Umformers  zeigt,  ist  zu  ersehen,  mit  welcher  Genauigkeit  der  Kurvt"- 
indikator  alle  Feinheiten  der  Kurven  wiedergibt. 


seilen  der  Drahtschleife  sind  zueinander  parallel  und  stehen  ungefähr  2  bis  3  mm 
mseinander.      Ein    kleiner    Spiegel    aus    dünnem   Glase    ist   zwischen    die    beiden 
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Drähte  eingeklemmt.  Sendet  man  nun  einen  Strom  durch  die  Drahtschleife, 
während  der  Magnet  erregt  ist,  so  wird,  wie  beim  Deprez- Galvanometer,  eine  der 
Stärke  des  Stromes  angenähert  proportionale  Drehung  des  beweglichen  Systemes 
erfolgen.  Sendet  man  periodisch  verlaufende  elektrische  Ströme  durch  die  Draht- 
schleife, so  geben  auch  diese  Ablenkungen,  die  in  jedem  Augenblick  den  Momentan- 
werten  der  Stromstärke  proportional  sind,  vorausgesetzt,  daß  die  Schwingungsdauer 
des  beweglichen  Systemes  sehr  kurz  gegen  die  Periode  des  elektrischen  Stromes 
isl  und  daß  weiier  eine  sehr  große  Dämpfung  des  Systemes  vorhanden  ist    Durch 


Anwendung    eines   sehr  starken   Magnetfeldes  und   einer  straff   gespannten   Draht- 
schleife,  sind  diese  beiden  Bedingungen  im  hohen  Maße  erfüllt 

Die  Fig.  257  zeigt  die  eben  beschriebene  Anordnung,  ausgeführt  von  Mai 
Kohl  in  Chemnitz.  An  einem  kräftigen  Stativ  befinden  sich  zwei  Oscillographer 
der  beschriebenen  Art.  Die  doppelte  Ausführung  gewährt  den  großen  Vorteil, 
gleichzeitig  zwei  Kurven  projizieren  ai 
können.  Jeder  der  beiden  völlig  gleich«) 
Apparate  besteht  aus  einem  Elektro- 
magneten mit  zugeschärften  Pol  schuhen, 
die  sich  sehr  nahe  gegenüberstehen. 
Zwischen  den  Polen  befindet  sich  die 
Drahtschleife  mit  dem  Spiegel,  I 
festigt  auf  einem  Hartgummibalke 
und  mit  einer  Vorrichtung  zum  Spannen 
der  Drähte  versehen.  Das  Orundbrr) 
trägt  die  Anschlußklemmen  für 
Elektromagnet  und  für  da 
liehe  System.  Die  Fig.  258 
Anordnung,  um  mit  Hilfe 
einer  Lichtquelle  ausgehen 
bündeis,  das  durch  die  Linse  | 
gemacht  wurde  und  des 
Spiegels  Sp  die  Kurvenbildi 
Wand  zu  werfen. 

Die  Amplituden    derselben  k 
man  durch  Regulierung  der  S 
und  der  Drahtschleife  des  Oszillographen  und  durch  Änderung  des  AI- 
Schirmes  vom  Spiegel  willkürlich  verändern.     Bei  2  m  Schirmabsfand   und   Sin» 
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kreisen,  von  denen  der  eine  ohne  Selbstinduktion,  der  andere  dagegen  induktiv 
belastet  ist,  kann  man  die  beiden  Apparate  mit  Vorteil  anwenden. 

Der  Apparat  eignet  sich  für  Darstellung  von  Wechselströmen  mit  einer 
Periodendauer  bis  zu  0,01  Sekunde;  für  größere  Periodenzahlen  eignet  sich  der 
Apparat  weniger,  da  in  diesem  Falle  bereits  die  Eigenschwingungen  des  Systeines 
störend  einwirken. 

206.  Der  Oscülograph  der  Siemens  &  Ha!ske-A.-Q.,  dessen  Totalansicht 
Pig.  259  zeigt,  gestattet  einerseits  die  Form  von  Strom-  und  Spannlingskurven 

periodischen  Wechselstromes  direkt  zu  beobachten  oder  photographisch  auf- 


zunehmen,  andererseits  ermöglicht  er  auch  die  Beobachtung  und  Aufnahme  nicht 
periodisch  verlaufender,  rasch  vor  sich  gehender  Vorgänge. 

Von  anderen,  ähnlichen  Zwecken  dienenden  Apparaten  unterscheidet  sich 
der  vorliegende  dadurch,  daß  die  Kurvenbilder  ununterbrochen  beobachtet  werden 
können  bis  zu  dem  Zeitpunkt  der  photographischen  Aufnahme,  die  meist  nur 
Bruchteile  von  Sekunden  in  Anspruch  nimmt  und  bei  vollem  Tageslicht  vor  sich 
gehen  kann.  Zwischen  Beobachtung  der  Kurven  und  deren  photographischer  Auf- 
nahme geht  demnach  keine  Zeit  verloren,  während  welcher  die  Kurvenfonn  infolge 
von  Belaslungssch wankungen  verändert  sein  könnte.  Man  hat  mithin  die  größte 
Sicherheit,   daß    die    vorher    beobachtete    Kurvenform    wirklich    fixiert   wird.     Ein 
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weiterer  Vorteil  des  Oscillographen  ist  sein  kompendiöser  Bau,  da  alle  seine  Teile 
nebst  Zubehör  in  einem  einzigen,  transportablen  Kasten  vereinigt  sind. 

Das  Prinzip  des  Oscillographen  beruht,  wie  von  Blondel  zuerst  angegeben 
wurde,  auf  Anwendung  eines  d'Arsonval-Qaivanometers,  dessen  bewegliche,  einen 
kleinen  Spiegel  tragende  Spule  (Meßschleife)  so  leichl  gebaut  ist,  daß  sie  infolge 
ihrer  hohen  Eigenschwingungszahl  (bis  zu  12000  in  der  Sekunde)  den  Änderungen 
eines  sie  durchfließenden  Wechselstromes  sofort  zu  folgen  vermag.  Der  Apparat 
besteht  im  wesentlichen  aus  dem  Galvanometer,  einer  Lichtquelle  (Bogenlampe!, 
den  Vorrichtungen  zur  photographischen  Aufnahme  bezw.  zum  Sichtbarmachen 
der  Kurven  und  einem  Synchronmotor. 

Das  Licht  der  Lampe  wird  durch  ein  System  von  Linsen  und  Spiegeln  zu 
dem  kleinen  Spiegel  der  Meßschleife  geführt,  von  dem  aus  der  entsprechend  ab- 
gelenkte Lichtstrahl  auf  die  Trommel  für  die  photographische  Aufnahme  oder  den 


Fig.  200 

Beobachtungsapparat  geworfen  wird.  Ein  besonderer,  fest  angeordneter  Spiegel 
zeichnet  die  Nulllinie  der  Kurven. 

Photographische  Trommel  und  Beobachtungsapparat  sitzen  auf  gerneinsamer 
Welle  auf  beiden  Seiten  des  zum  Antrieb  dienenden  Synchronmolors.  Dieser  ist 
ein  vierpoliger  fiinphasenmoior,  der  von  Hand  auf  Touren  gebracht  wird.  Der 
Beobachtungsapparat  besteht  aus  einem  prismalischen  Körper  von  eigenartiger  form. 
die  so  gewählt  ist,  dafi  bei  synchroner  Geschwindigkeit  die  zu  beobachtende  Kurven- 
form  dem  Auge  stillstehend  erscheint  und  dauernd  sichtbar  gemacht  wird. 

Zur  Beobachtung  der  Kurvenform  wird  die  auf  dem  Deckel  des  ganzen 
Apparates  befindliche  Klappe  und  damit  der  daran  anliegende  Spiegel  in  die  Höhe 
geklappt,  so  daß  der  vor  dem  Apparat  stehende  Beobachter  bequem  die  hell  auf 
dunklem  Grunde  erscheinende  Kurve  sehen  kann. 

Das  Bild,  welches  auf  dem  Beobachtungsapparat  entworfen  wird,  ist  so  hell 
daß  es  nicht  erforderlich  ist,  das  fremde  (Tages-)  Licht  fern  zu  hallen,  sofern 
nicht  der  Raum   besonders  grell  erleuchtet  ist.     Man  kann  deshalb  den  Holzkaslen 


[es  Apparates  abheben  und  auch  den  kleinen  Kasten,  der  den  Beobachte  ngsapparat 
imgibt,   entfernen.     Es   ist   dann  möglich,   das  Bild  auf  dem  Beobachtungsapparat 


mehreren  in  der  Nähe  befindlichen  Personen  gleichzeitig  vorzuführen.  Zur  photo- 
graphischen Aufnahme  muß  selbstverständlich  der  ganze  Apparat  wieder  lichtdicht 
geschlossen  werden. 


—     326     — 

Durch  Druck  auf  einen  kleinen  Knopf,  der  sich  zwischen  den  Schaltern 
befindet,  wird  der  eine  Spiegel  des  optischen  Systemes  beiseite  gedreht,  so  daß  der 
Lichtstrahl  zur  Aufnahme  direkt  auf  die  photographische  Trommel  fällt. 

Für  die  meisten  Zwecke  ist  es  ausreichend,  sich  die  Kurve  im  Beobachtungs- 
apparat anzusehen,  ohne  dieselbe  photographisch  zu  fixieren.  Namentlich  gestattet 
der  Apparat,  rasch  nacheinander  eine  Reihe  von  Kurven,  die  unter  den  ver- 
schiedensten Betriebsverhältnissen  entstanden  sind,  zu  betrachten  und  so  erst  die- 
jenigen auszuwählen,  welche  photographiert  werden  sollen.  Dies  ist  von  Wichtig* 
keil,  wenn  schwankende  Kurven,  wie  sie  z.  B.  beim  Parallelbetrieb  von  Maschiner 
vorkommen,  zu  beobachten  und  zu  photographieren  sind. 


Fl*.  262 


Die  photographische  Trommel  ist  längs  der  Achse  verschiebbar  und  wird 
in  drei  verschiedenen  Stellungen  in  Einkerbungen  festgehalten.  Dies  gestattet,  auf 
einem  Blatt  drei  Aufnahmen  untereinander  zu  machen. 

Bei  der  photographischen  Aufnahme  nicht  periodischer  Vorgänge,  deren 
Dauer  größer  ist  als  der  Trommelumlauf,  würden  die  Kurven  ineinander  ge- 
schrieben werden  und  dadurch  leicht  Unklarheiten  entstehen. 

Um  dies  zu  vermeiden,  wird  auf  besonderen  Wunsch  die  Einrichtung  ge- 
troffen, daß  die  Meßschleife  während  der  Aufnahme  um  ihre  vertikale  Achse 
gedreht  wird.  Hierbei  schreibt  der  Spiegel,  bezw.  der  von  ihm  reflektierte  Licht- 
strahl fortlaufende  Kurvenzüge  auf  die  photographische  Trommel,  und  zwar  bis 
zu  30  Trommelumläufen.  Auf  dem  erhaltenen  Bilde  stehen  die  Kurven  dann 
untereinander  und  lassen  sich  gut  vergleichen,  wobei  etwaige  Verschiedenheilen 
der  einzelnen  Perioden  deutlich  hervortreten  {siehe  die  Figg.  261  e  und  f). 

Es  eignen  sich  zur  Aufnahme  von  Oscillogrammen  Spannungs-  und  Strom- 
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en  von  elektrischen  Maschinen,  elektrischen  Apparaten  und  ganzen  Anlagen, 
kann  aus  den  Oscil logrammen  fernerhin  den  Einfluß  der  verschiedenartigsten 
elastungszustände  auf  die  Kurvenform  ersehen,  die  Verzerrung  der  Kurvenform 
durch  das  Vorhandensein  von  Selbstinduktion  oder  Kapazität,  das  Wesen  von 
Überspannungen  jeder  Art  bei  Kurzschlüssen,  bei  Durchschmelzen  von  Sicherungen, 
bei  Ein-  und  Ausschalten  von  Kabel-  und  Ereileitungsnetzen  und  dergleichen  mehr. 
Die  Figg.  262  und  263  sind  verkleinerte  photographisehe  Reproduktionen  von 
Originalaufnahmen  mit  dem  Osciilographen. 


W  Anfang» 


207.  Eine  eigenartige  Methode,  um  Wechselstromkurven  aufzuzeichnen,  ist 
mit  Hilfe  der  Braunsehen  Röhre.     Die  Form  der  verwendeten  Röhre  ist 
Fig.  264    dargestellt.     Dieselbe    wird    durch   eine   Wimshurstsche   Maschine   in 
trieb  gesetzt.     Die  entstehenden   Kathodenstrahlen  treffen  auf  ein  im  Röhrenhals 
angebrachtes   und   für  dieselben  durchlässiges   Diaphragma  auf.     Dasselbe   enthält 
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eine  kleine  Öffnung,  so  daß  nur  einige  Strahlen  den  Durchgang  finden.  Von 
dieser  Öffnung  aus  entsteht  ein  Strahlen kegel,  welcher  auf  den  Schirm  S  auftrifft 
und  daselbst  einen  glänzenden  Fluoreszenzfleck  hervorruft.  Der  Schirm  selbst  be- 
steht aus  Glimmer  und  ist  mit  einem  unter  dem  Einflüsse  der  Kathodenstrahlen 
intensiv  fluoreszierenden  Pulver  bedeckt.  Unmittelbar  hinter  dem  Diaphragma 
befinden  sich  die  beiden  Spulen  C.  Wird  durch  diese  beiden  Spulen  ein  Gleich- 
strom  gesendet,   so  wird   hierdurch   der  Strahlenkegel  je  nach   der  Stromrichtung 
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nach  der  einen  oder  anderen  Seite  abgelenkt.     Ein  Wechselstrom  wird  daher  den 
Strahl   zum   Hin-  und  Herschwingen  bewegen,   wodurch  der  Lichtfleck  auf  den 
Schirm   ein    leuchtendes  Band  erzeugt     Läßt  man  das  Bild  des  Lichtfleckes  auf 
einen  mit  der  Wechselstrommaschine  synchron  rotierenden  Spiegel  fallen,  so  wird 
das   Auge    des    Beobachters    den    Eindruck   einer   leuchtenden    Kurve   empfinden, 
welcher  der  Kurvenform  des  die  Spulen  durchfließenden  Wechselstromes  entspricht 
Der  Amerikaner  Ryan  hat  diese  Methode  insofern  verbessert,  als  er  zwei 
Paare  von  Spulen,  welche  senkrecht  zueinander  angeordnet  sind,  verwendet,  und 
durch  beide  Spulenpaare  zugleich  Strom  sendet.    Da  jedes  Spulenpaar,  von  Wechsel- 
strom   durchflössen,    ein    leuchtendes  Band 
auf   dem  Fluoreszenzschirm   erzeugt,  welche 
beide   Bänder   senkrecht   zueinander  stehen, 
so  wird  der  Lichtfleck,  durch  die  eine  Spule 
angeregt,    nur   einen    horizontalen   Streifen, 
durch  die  andere  Spule  angeregt,  aber  einen 
vertikalen  Streifen  erzeugen.   Wird  nun  durch 
beide   Spulenpaare   zugleich   der  Strom  ge- 
sendet, so  entsteht  eine  Kurve,  wie  sie  in  der 
Fig.  265  dargestellt  ist     Um   diese   Kurven 
beurteilen    zu     können,    ist    es    notwendig, 
daß  man   die   Kurvenform    des  Stromes  an 
einem    Spulenpaar    kennt      Das    auf    dem 
Schirm     erscheinende     Lichtbild     wird    am 
bequemsten     auf     photographischem    Wege 
fixiert    Es  ist  nicht  unschwer,  die  so  erhaltene  Kurve  in  rechtwinkelige  Koordinaten- 
systeme umzuzeichnen.    (Eine  ausführliche  Beschreibung  befindet  sich  im  E.  A.  1904» 
Seite  264.) 


Fig.  265 


5.  Kapitel. 

Prinzip  der  Oleichstrommaschinen.  -  Der  Pacinotti-  und  der  Grammesche  Ring.  -  Das 

dynamo-elektrische  Prinzip. 

208.  Als  wir  von  der  Entstehung  einer  elektromotorischen  Kraft  in  einem 
Leiter,  der  sich  durch  ein  Kraftlinienfeld  bewegt,  gesprochen,  haben  wir  uns  der 
Fig.  199  bedient  und  an  dieser  gezeigt,  daß  bei  der  Bewegung  eines  rechteckigen 
Rahmens,  bezw.  bei  dessen  Drehung  um  eine  Achse  AX  innerhalb  eines  Feldes, 
die  Richtung  der  in  den  beiden  Teilen  AB  und  CD  induzierten  elektromotorischen 
Kraft,  wohl  gegeneinander  bezogen,  entgegengesetzt  ist,  aber  in  bezug  auf  den 
Verlauf  im  Rahmen  selbst  eine  Richtung  hat.  D.  h.  mit  anderen  Worten,  die 
Richtung  der  elektromotorischen  Kraft,  bezw.  einer  durch  diese  in  einem  äußeren 
Widerstände  W  erzeugte*  Stromstärke,  verläuft  durch  den  Draht  des  Rahmens  in 
einem  Sinne.  Wenn  wir  nun  an  Stelle  des  Rahmens  mit  nur  einer  einzigen 
Windung   eine   größere   Anzahl   von  Windungen   treten    lassen,    wie   dies  in  der 


Fig.   266  veranschaulich!  wird,   so  wird  in  jedem  Teile  der  Wicklang,  welche  die 
Längsseiten    des    Rahmens    bilden ,    eine    elektromotorische    Kraft   erzeugt    werden, 
welche,  wie  wir  uns  erinnern,  ausgedrückt  wird  durch  die  Formel; 
e=  H  .  v  1  •  sin  x. 

Haben  wir  daher  n  Windungen  in  unserer  den  Rahmen  bildenden  Spule, 
so  haben  wir  zwei  n  wirksame  Längen  1.  Die  elektromotorische  Kraft  ist 
demnach  vergrößert  durch  die  Vergrößerung  der  Windungszahl. 

Wenn  wir  nun  diese  Spulen  auf  einen  geeigneten  Eisenkern  aufbringen  und 
diesen  nun  so  erhaltenen  Anker  in  das  Feld  eines  Magneten  bringen,  welcher 
Magnet  nun  entweder  ein  permanenter  Magnet  oder  weit  günstiger  ein  Elektro- 
magnet sein  kann  -  der  selbstredend  durch  Gleichstrom  gespeist  werden  muß  — 
und  wenn  wir  nun  diesen  Anker 
mit  Schleifringen  und  Abnahme- 
federn derartig  versehen,  daß  der 
Anfang  der  Wicklung  an  dem  einen 
Schleifringe,  das  Ende  derselben  am 
zweiten  Schleifringe  befestigt  ist, 
so  haben  wir  eine  Weehselstrom- 
maschine  vor  uns;  allerdings  der 
einfachsten  Art. 

Rotiert  nun  der  Anker  mit 
einer  genügenden  Geschwindigkeit  v 
bei  einer  genügenden  Feldstärke  H, 
so  erhält  man  eine  entsprechende 
elektromotorische  Kraft,  von  welcher 
wir  aus  den  vorausgegangenen  Ka- 
piteln wissen,  daß  sie  periodisch  ver- 
änderlich, dem  Sinusgesetze  folgend, 
alle  Werte  von  Null  bis  zu  einem 
Maximum  und  von  diesem  wieder 
bis  zu  Null  annimmt.  Wir  wissen, 
daß  auch  der  Strom  im  gleichen 
Sinne  verläuft 

Es  ist  nun  unsere  Aufgabe,  die  Konstruktion  der  Wechselstrom masch inen, 
und  zwar  der  älteren  und  der  neueren  Typen,  zu  behandeln.  Zwei  Gründe  sprechen 
jedoch  dafür,  vorerst  die  Gleichstrommaschine  einer  Besprechung  zu  unterziehen. 
Erstens  benötigen  wir  zur  Erregung  des  Magnetfeldes  einer  Wechselstrom maschine 
unbedingt  des  Gleichstromes,  der  in  der  modernen  Technik  ausschließlich  durch 
die  Gleichstrommaschine  erzeugt  wird;  zweitens  ist  die  Wechselstromtechnik  erst 
viel  später  entstanden  als  die  Gleichstromtechnik  und  hat  ihre  größte  Bedeutung, 
ja  man  möchte  sagen,  ihre  Entstehung  dadurch  erlangt,  daß  man  mit  den  Gleich- 
strömen der  Gleichstromdynamomaschinen  nicht  mehr  das  Auslangen  fand,  genügend 
weite   Kraftübertragungen  auszuführen. 

Wenn  wir  gleichwohl  die  Gesetze  des  Wechselstromes  vorausgeschickt  haben, 
geschah    dies    in    logischer   Weise,    indem    der    von    den   Gleichstromdynamo- 
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maschinen  erzeugte  Gleichstrom,  wie  wir  bald  sehen  werden,  nichts  anderes 
ist  als  die  Summe  einer  Anzahl,  durch  eigene  Kommutatoren  gleichgerichteter 
und  summierter  Wechselströme. 

209.  Wir  bringen  an  der  Welle  unseres  in  Fig.  266  gezeichneten  Rahmeos 
an  Stelle  der  beiden  Schleifringe  einen  einfachen  Kommutator  an.  Derselbe  be- 
steht aus  je  einem  Halbringe,  wovon  der  eine  Halbring  mit  dem  Anfang  unseres 
Drahtes,  und  der  andere  Halbring  mit  dem  Ende  in  Verbindung  ist     Denken  wir 

uns  nun  der  Ein- 
fachheit halber 
wieder  nur  einen 
Rahmen  aus  einer 
einzigen  Windung 
bestehend,  wie  dies 
in  der  Fig.  267 
dargestellt  ist  und 
bringen     wir  des 

weiteren  zwei 
Schleiffedern    an, 
und  zwar  wie  wir 
dies  in  der  Figur 
durch   die  beiden 
Federn  Ft  und  F, 
angedeutet  haben. 
Nehmen    wir  des 
weiteren    an,  die 
Kraftlinien  hätten  die  Richtung  des  Pfeiles  P,  dann  wissen  wir,  daß  in  dem  Augen- 
blicke, in  welchem  sich  der  Drahtrahmen  in  der  Horizontalen,  also  in  der  von  uns  ge- 
zeichneten Lage  befindet,  keinerlei  Induktion  vorhanden  ist    Die  beiden  Schleiffedern 

aber  befinden  sich  an  dem 
isoliertem  Teile  unseres  Kom- 
mutators. Hat  sich  nun  der 
Rahmen  um  90  Grade  ge- 
dreht, was  wir  in  der  Fig.  268 
andeuten,  so  findet  die  größte 
Induktion  statt  und  durch  die 
Schleiffeder  Ft  möge  der  posi- 
tive Strom  austreten.  Dreht 
sich  nun  der  Rahmen  in  der 
Pfeilrichtung  P  weiter,  so  gelangt  er  nach  einer  Vierteldrehung  wieder  in  die  Hori- 
zontale, die  beiden  Federn  Fl  und  F2  treffen  auf  die  isolierten  Teile,  in  diesem  Augen- 
blicke fließt  kein  Strom  durch  die  Leitung;  es  ist  aber  auch  kein  Strom  vorhanden,  da 
sich  der  Rahmen  in  der  Nulllage  befindet.  Dreht  sich  nun  der  Rahmen  weiter,  so 
entsteht  in  dem  Leiterteile  AB  eine  elektromotorische  Kraft  von  entgegengesetzter 
Richtung.  Der  positive  Strom  wird  daher  nicht  durch  A  gegen  die  Feder,  sondern 
durch  D  gegen  die  Feder  strömen.     Da  aber  in  diesem  Augenblicke  die  Feder  F„ 


Fig.  267 


Fig.  268 


Fig.  269 


durch  welche  früher  der  positive  Strom  aus  der  Maschine  trat,  mit  dem  zweiten 
Halbringe  in  Berührung  kommt  und  durch  diesen  jetzt  der  positive  Strom  aus- 
tritt, so  sehen  wir,  daß  durch  die  Feder  F,  ständig  der  Strom  in  einer  Richtung 
austritt  und  durch  die  Feder  F,  ständig  in  einer  Richtung  zurückfließt.  Haben 
wir  daher  für  die  elektromotorische  Kraft,  welche  wir  durch  die  Bewegung  eines 
Drahtrahmens  mit  zwei  Schleifringen  (Fig.  266)  durch  eine  Sinuskurve  uns  dar- 
gestellt, wie  es  in  der  Fig.  269  gezeichnet  ist,  so  werden  wir  jetzt  unsere  Kurve 
für  die  elektromotorische  Kraft,  die  wir  durch  die  Vorrichtung  der  Fig.  268  er- 
hatten, so  darzustellen  haben,  daß  der  zweite  unter  der  Abszissenachse  liegende 
Ast    ebenfalls    über   der  Abszissenachse  zu   zeichnen   ist.     Es   wird   demnach  eine 


Reihe  von  Wechseln,  die  durch  den  Kommutator  gleich  gerichtet  werden,  durch 
die  Sinuskurven,  die  nun  sämtlich  oberhalb  der  Abszissenachse  liegen,  zur  Dar- 
stellung gelangen  müssen.  Ein  Kurvenindikator  (OsciHograph)  wird  uns  das  Kurven- 
bild Fig.  270  ergeben.  Es  ist  natürlich,  daß  im  Falle,  als  ein  Widerstand  sich 
im  äußeren  Stromkreise  befindet  und  daher  eine  Stromstärke  entsteht,  auch  diese 
Stromstärke  analog  zu  zeichnen  ist.  So  können  wir  von  einem  gleich  gerichteten 
periodisch  verlaufenden  Strome  sprechen. 

210.  Würden  wir  nun  auf  dieselbe  Welle  eine  zweite  Spule  unter  einem 
rechten  Winkel  gegen  die  erste  anbringen  und  dafür  sorgen,  daß  diese  zweite 
Spule  genau  dieselbe  Windungszahl  wie  die  erste  aufweist  und  daß  auch  deren 
Enden  mit  Halbringen  versehen  werden,  auf  welchen  in  gleicher  Weise,  wie  früher, 
Federn  schleifen,  so  erhalten  wir  selbstverständlich  eine  elektromotorische  Kraft, 
welche    genau    dieselbe    Kurvenform    zeigen    würde   wie   die    erste   des    Rahmens, 


aber  genau  um  90  Grade  gegen  die  erste  verschoben  ist  Bewegen  sich  also 
die  beiden  Rahmen  gleichzeitig  durch  das  Feld,  so  erhalten  wir  zwei  um  90  Grade 
gegeneinander  verschobene,  sinusartig  verlaufende  elektromotorische  Kräfte,  die 
jedoch  ständig  in  gleicher  Richtung  verlaufen.  In  Fig.  271  haben  wir  die  Kurven 
für  die  beiden  elektromotorischen  Kräfte,  verschoben  um  90  Grade,  gezeichnet. 
Es  fragt  sich  nun,  ob  wir  die  beiden  Stromkreise,  welche  wir  uns  vorläufig  als 
voneinander  gänzlich  getrennt  gedacht  haben,  vereinigen  können,  etwa  in  der 
Weise,  daß  wir  uns  einen  einzigen  Stromkreis  bilden,  der  aus  dem  äußeren 
Widerstände  und  den  beiden  in  der  Phase  um  90  Grade  verschobenen  elektro- 
motorischen  Kräften    in   Hintereinanderschaltung   besteht.     Zu   diesem   Zwecke  er- 
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innern  wir  uns  daran,  daß  man  die  Kurve  der  resultierenden  Spannung  in  einfacher 
Weise  graphisch  darstellen  kann,  wenn  man  die  jeweiligen  Momentanwerte  addiert 
Wenn  wir  nun  dies  in  unserer  Fig.  272  ausführen,  so  erhalten  wir  die  Kurve; 
welche  als  strichlierte  Kurve  gezeichnet  ist  Diese  Kurve  tritt  selbstredend  niemals 
unter  die  Abszissenachse,  aber  sie  erreicht  auch  niemals,  wie  uns  die  Figur  dies 
zeigt,  einen  Nullwert,  sondern  ihr  geringster  Wert  ist  der  des  Maximalwertes  der 
elektromotorischen  Kraft,  welche  in  einer  Spule  erzeugt  wird. 

Während   wir   nun  durch  den   Kommutator  und  einer  einzigen   Spule  eine 
periodisch   sich    verändernde   elektromotorische    Kraft   erhalten,    die   den  Nullwert 


Fig.  272 

periodisch  erreicht,  so  haben  wir  nun  durch  die  Anwendung  zweier  solcher 
Rahmen  und  zweier  Kommutatoren  und  Hintereinanderschaltung  der  elektro- 
motorischen Kräfte  es  erzielt,  daß  die  elektromotorische  Kraft  nun  nicht  mehr 
den  Nullwert  erreicht,  daß  ihre  Periodenzahl,  wenn  wir  von  einer  solchen  sprechen 
können,  auf  die  Hälfte  gesunken  ist  und  wir  können  bereits  von  einem  pulsierenden, 
gleichgerichteten  Strome,  wenn  auch  noch  nicht  von  einem  Gleichstrome  sprechen. 
Führen  wir  dieses  Verfahren  weiter  aus.  Bringen  wir  nun  einen  Draht- 
rahmen mit  einem  dritten  Paare  von  Schleifringen  und  Bürsten  so  an,  daß  die 
drei  Rahmen  um  60  Grade  zueinander  verstellt  sind  und  schalten  wir  in  ähnlicher 
Weise  die  so  erhaltenen  Ströme  durch  Hintereinanderschaltung  der  Federn  hinter- 


FiR.  273 

einander  an  den  äußeren  Widerstand,  so  wird  die  resultierende  elektromotorische 
Kraft  allerdings  noch  immer  keine  gerade  Linie  bilden,  aber  die  Periodenzahl, 
sagen  wir  vielleicht  besser  die  Zahl  der  Pulsationen,  wird  geringer  und  auch  die 
Schwankungen  werden  kleiner. 

Wenn  wir  daher  dieses  Verfahren  fortsetzen  und  die  Zahl  unserer  Spulen 
bezw.  Drahtrahmen  vergrößern,  wenn  wir  8,  12,  16  und  noch  mehr  solcher  an- 
wenden, die  erhaltenen  Kräfte  sämtlich  hintereinander  schalten,  so  gelangen  wir 
zu  einer  Kurve  der  elektromotorischen  Kraft,  welche  immer  weniger  von  der 
geraden  Linie  abweichen  wird  und  bei  welcher  die  Pulsationen  äußerst  zahlreich 
sind,  so  daß   wir  die  erhaltene  elektromotorische  Kraft   etwa   durch    eine  gerade 
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nie,  wie  die  der  Fig.  273  darstellen  können  und  wir  dürfen  uns  erlauben,  von 
lern  Oleichstrome  zu  sprechen,  da  die  Pulsationen  so  geringfügiger  Art  werden, 
,ü   sie  kaum  an  einem  empfindlichen  Voltmeter  bemerkbar  sind. 

211.  Die  umständliche  Hintereinanderschaltung  der  Bürsten  haben  wir  nur 
^shalb  angewendet,  um  ein  klares  Bild  über  die  Entstehung  des  Gleichstromes 
is  verschaffen  zu  können.  Wir  werden  aber  sofort  sehen,  daß  dieser  komplizierte 
ommutator  gänzlich  überflüssig  wird  und  sich  durch  einen  solchen  mit  mir  einem 
aar  Bürsten,  aber  aus  so  vielen  Segmenten  als  Spulen  vorhanden  sind,  bestehenden 
ommutator  oder  Kollektor  —  Stromsammler,  Stromsummierer  —  ersetzen  läßt, 
u  diesem  Zwecke  gehen  wir  von  einer  anderen  Form  eines  Gleichstromankers 
is,  und  zwar  von  jener  Form,  welche  gleichzeitig  von  zwei  Männern  unabhängig 
ineinander  in  Anwendung  gebracht  wurde  —  von  Pactnotti  und  Gramme.  — 

Diese  beiden  Männer  benützten  einen  ringförmigen  Kern  aus  Eisen,  welcher 
tf  seinem  ganzen  Umfange  mit  Spulen  bewickelt  ist.  Zeichnen  wir  uns  nun  in 
:r   Fig.  274    einen   derartigen   Anker  auf,    dessen   Querschnitt  einfach   ein    Kreis 


;i.  Denken  wir  uns  nun  diesen  Anker,  der  sich  um  den  Mittelpunkt  in  einem 
lagnetischen  Felde  dreht,  vorläufig  nur  mit  einer  einzigen  Spule  bewickelt.  Diese 
ne  Spule  sei  an  ihrem  Anfange  und  Ende  an  je  einem  Segmente  angeschlossen; 
l  den  Segmenten  aber  schleifen  die  Bürsten.  Außerdem  wollen  wir  der  Einfach- 
st halber  annehmen,  daß  unser  Ring  nicht  aus  Eisen  bestehe,  sondern  aus  einem 
icht  magnetischen  Material.  Wir  sehen,  daß  in  der  gezeichneten  Lage  der  Spule 
ie  Kraftlinien,  welche  hier  in  Betracht  kommen,  durch  die  Fläche  der  Spule 
indurchtreten,  während  bei  einer  Bewegung  der  Spule  in  der  Richtung  des 
feiles  im  ersten  Momente  die  Bewegung  nahezu  parallel  mit  den  Kraftlinien 
■rläuft,  während  der  Winkel,  den  die  Richtung  der  Bewegung  mit  der  Richtimg 
!T  Kraftlinien  einschließt,  ein  immer  größerer  wird.  Es  ist  nicht  notwendig,  daß 
ir  hier  noch  einmal  den  ganzen  Vorgang  erläutern;  wir  kennen  denselben  von 
iher  und  wissen,  daß  in  dieser  Spule  bei  einer  ganzen  Umdrehung  eine  Periode 
les  Wechselstromes  erzeugt  wird. 

Da  nun  unsere  Spule  mit  je  einem  Halbring  in  Verbindung  ist,  so  erhalten 
r  durch  die  eine  der  Federn  stets  den  Strom   austretend,  und  durch  die  andere 
In   der   Fig.  27b   nun  haben   wir  denselben  Anker  gezeichnet,  jedoch 
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mit  zwei  Spulen;  der  Spule  1  haben  wir  nun  in  der  Figur  die  Spule  2  gegenüber 
angebracht  *  Der  Deutlichkeit  halber  aber  denken  wir  uns  den   Ring  um  einen 
kleinen  Winkel  verdreht,  so  daß  die  eine  Bürste  nur  an  den  einem  Halbringe,  die 
andere  Bürste  nur  an  dem  anderen  Halbringe  schleift     Ein  Blick  auf  die  Figw 
zeigt  uns,  daß  diese  beiden  Spulen  durch  die  Bürsten  und  durch  die  Halbringe 
parallel  geschaltet  sind,  wie  dies  die  kleine  Fig.  276  noch  deutlicher  zeigt,  indem 
wir  bei  derselben  die  Bürsten  an  die  Mitte  der  Schleifringe  gesetzt  haben.    Diese 
Parallelschaltung  ist  aber  auch  durchführbar,  da  wir  in  den  beiden  Spulen  genau 
dieselbe  Spannung  haben.  Denn  es  hat  sich  die  Spule  1  um  genau  denselben  Winkel 
gegen  den  Nordpol  bewegt,  als  sich  die  Spule  2  gegen  den  Südpol  bewegt  hat   Der 
Wert  der  elektromotorischen  Kraft  in  den  beiden  Spulen  ist  demnach  ganz  gteü 
Die  Richtung  der  elektromotorischen  Kraft  aber  ist  wohl  bei  beiden  Spulen  entgegen- 
gesetzt wie  eine  einfache  Überlegung  uns  zeigt,  aber  in  bezug  auf  die  Bürsten  so^ 
daß  aus  beiden  Spulen  die  elektromotorische  Kraft  gegen  dieselbe  Bürste  gerichtet  ist, 


Fig.  276 


wie  wir  dies  in  der  Figur  auch  deutlich  ersehen.  Um  sich  darüber  einen  sehr  klaren 
Aufschluß  zu  geben,  ist  es  am  einfachsten,  sich  aus  der  Fig.  274  den  Ring  mit 
der  einen  Spule  allein  herauszuzeichnen  und  nun  irgend  eine  Richtung  des  Stromes 
anzunehmen:  z.  B.  wie  in  Fig.  274;  drehen  wir  nun  langsam  diesen  Ring  im  Sinne 
des  Pfeiles,  so  wissen  wir,  daß  die  elektromotorische  Kraft  ständig  dieselbe  Richtung 
erhält  bis  zum  Winkel  von  180  Graden;  in  dieser  Stellung  aber  ist  sie  Null 
Drehen  wir  nun  den  Ring  weiter  im  selben  Sinne,  so  entsteht  eine  neue  elektro- 
motorische Kraft  im  entgegengesetzten  Sinne.  Mit  Bezug  auf  die  früher  angenommene 
Richtung  wird  sie  in  demselben  Drahte  die  entgegengesetzte  Richtung  haben, 
d.  h.  von  dem  Schleifringe  gegen  die  Spule.  Dieser  Schleifring  liegt  nun  an  der 
unteren  Bürste,  welche  Bürste  auch  früher  als  die  Minusbürste  bezeichnet  werden 
konnte. 

Nun  erweitern  wir  unsere  Wicklung,  indem  wir  weitere  zwei  Paar  Spulen 
auf  den  Ring  wickeln,  so  zwar,  daß  dieselben  um  90  Grade  von  den  ersten  ent- 
fernt sind  (Fig.  277).  Aber  auch  unseren  Stromabnehmer  erweitern  wir  um  weitere 
zwei  Segmente,  so  zwar,  daß  wir  statt  zwei  Segmenten  vier  erhalten.  Auch  diesen 
Ring  haben  wir  ein  klein  wenig  in  der  Pfeilrichtung  verdreht  gegen  die  Nulllage 
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•s  Spule  I  gezeichnet  Bezeichnen  wir  nun  die  Spulen  der  Reihe  nach  mit  1, 
3,  4,  so  sehen  wir  sofort,  daß  in  der  Spule  1  eine  elektromotorische  Kraft  vom 
'erte  E-sin«  entwickelt  wird,  welcher  Wert  demjenigen  in  der  Spule  3  genau 
eichkommt.  Die  Spulen  2  und  4  befinden  sich  über  das  Maximum  bereits 
:raus,  ihre  elektromotorischen  Kräfte  untereinander  wieder  gleich  groß,  haben 
nen  Wert  E- sin  (90  +  a),  also  bedeutend  größer  als  wie  der  Wert  der  Spulen  I 
ld  3.  Nun  ersehen  wir  aus  der  Eigur  sehr  deutlich,  daß  die  Spule  2  in  beziig 
if  die  Spule  1  sich  mit  dieser  in  Hintereinanderschaltung  befindet;  ebenso  befindet 
ch  die  Spule  4  mit  der  Spule  3  in  Hintereinanderschaltung.  Die  elektromotorischen 
räfte  also  addieren  sich.  Wenn  wir  nun  in  einer  weiteren  Figur  noch  weitere 
er  Spulen  hinzugeben,  aber  auch  unserem  Stromsammler  um  weitere  vier  Segmente 
;rgrößern,  bezw.  die  Zahl  der  Segmente  lediglich  vermehren,  so  lehrt  uns  ein 
lick  auf  die  Fig.  278,  daß  die  Spulen  I,  2,  3  und  4,  ebenso  die  Spulen  5,  6, 
und  8   je   in   Hintereinanderschaltung  sich   befinden,    während   nun   andererseits 


Uf^ 


r*^ 


i  Spulen  1,  2,  3,  4  zu  den  Spulen  5,  6,  7,  8  durch  die  Bürsten  parallel  ge- 
laltet  werden.  Die  Fig.  279  zeigt  uns  diese  Hintereinander-  und  Parallelschaltung 
ch  deutlicher. 

Aus  dieser  Scha I tu ngs weise  geht  hervor,  daß  -  wir  beziehen  uns  vorläufig 
f  die  Fig.  278  -  die  elektromotorischen  Kräfte,  welche  in  den  Spulen  I,  2,  3 
d  4  erzeugt  werden,  sich  addieren,  da  ja  die  Spulen  hintereinander  geschaltet 
id;  dasselbe  findet  in  der  anderen  Hälfte  des  Ringes  statt  Auch  die  elektro- 
atorischen  Kräfte  der  Spulen  5,  6,  7  und  8  addieren  sich.  Da  nun  die  bezüg- 
hen  Lagen  der  Spulen  1  und  5,  2  und  6,  3  und  7,  4  und  8  übereinstimmen, 
;rden  nicht  nur  die  Werte  der  elektromotorischen  Kräfte  übereinstimmen  an  je 
'ei  gegenüberliegenden  Spulen,  sondern  es  muß  auch  die  Summe  der  elektro- 
otorischen  Kräfte  der  einen  Hälfte  gleich  sein  der  Summe  der  elektromotorischen 
räfte  der  anderen  Hälfte.  Eine  Parallelschaltung  der  beiden  Hälften  ist  daher 
ine  weiteres  möglich. 

Was  wir  hier  von  acht  Spulen  gesagt,  wird  nicht  geändert,  wenn  wir  die 
ihl  der  Spulen  vermehren;  doch  muß  die  Gesamtzahl  der  Spulen  durch  zwei 
ilbar    sein.      Der    Grund    hierfür    ist    einleuchtend.      Die    beiden    Hälften    des 
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Ankers  sind  zueinander  parallel  geschaltet  Ist  die  Spulenzahl  in  der  einen  Häufe 
eine  größere  als  in  der  anderen,  so  werden  auch  die  beiden  Spannungen  nicht 
gleich  sein  und  die  Parallelschaltung  undurchführbar.  Schließen  wir  an  die  Bürsten 
einen  äußeren  Stromkreis  vom  Widerstände  W,  so  wird  derselbe  von  einem  Strome 
durchflössen  werden,  dessen  Größe  von  der  elektromotorischen  Kraft,  die  unser 
rotierender  Ring  erzeugt,  abhängig  sein  wird.     Nennen  wir  diese   Stromstärke  I, 

so  ist  es  leicht  einzusehen,  daß  jede  Ankerhälfte  den  Strom  von  -  hervorzu- 
bringen hat. 

212.  Aus  dem  Gesagten  geht  das  Prinzip  der  Gleichstrommaschine  wohl 
deutlich  hervor.  Andererseits  aber  auch  haben  wir  nicht  nur  die  Wicklung  eines 
Ankerringes  kennen  gelernt,  sondern  auch  die  Konstruktion  des  Kollektors,  auf 
welch  beide  wir  wohl  noch  des  öfteren  zurückkommen  werden,  wenn  wir  die 
einzelnen  Maschinentypen  in  ihrer  Bauart  eingehender  besprechen. 

An  dieser  Stelle  wollen  wir  vorläufig  nur  gewissermaßen  das  Prinzip  der 
Bauart  besprechen  und  werden  uns  daher  folgende  wesentliche  Punkte  vor  Augen 
zu  halten  haben. 

Wir  haben  an  einer  Maschine  drei  wesentliche  Teile  zu  unterscheiden," welche 
als  unbedingt  notwendig  zur  Erzeugung  eines  Gleichstromes  zu  bezeichnen  sind. 
Diese  drei  Teile  sind: 

1.  Das  Magnetsystem. 

2.  Der  Anker  mit  der  Wicklung,  in  welcher  der  Strom  entsteht. 

3.  Der  Kollektor  oder  Stromsammler  mit  den  Bürsten,  welchen  beiden  Teilen 
die  Aufgabe  zukommt,  den  im  Anker  erzeugten  Strom  nach  außen  zu  leiten. 

Was  das  Magnetsystem  anbelangt,  so  können  wir  uns  ebenso  gut  permanente 
Magnete,  also  permanent  wirkende  Stahlmagnete,  vorstellen,  welche  das  magnetische 
Feld  erzeugen,  als  wie  auch  temporäre  Magnete,  also  Elektromagnete,  welche  von 
irgend  einer  Stromquelle  den  Strom  erlkalten.  Tatsächlich  hat  man  bei  den  ersten 
Versuchen,  elektrische  Maschinen  für  Gleichstrom  zu  bauen,  permanente  Magnete 
verwendet,  und  selbst  von  Gramme  wurden  Maschinen  mit  Stahlmagneten  gebaut 
Die  erste  Anwendung  von  Elektromagneten  reicht  etwas  weiter  zurück,  noch  vor 
die  Erfindung  des  Gleichstromankers  durch  Gramme,  indem  bereits  der  Engländer 
Ladd  Elektromagnete  in  der  Weise  verwendete,  daß  er  den  Wechselstrom  einer 
Hilfsmaschine  durch  einen  geeigneten  Kommutator  gleichrichtete  und  mit  diesem 
Strome  das  Feld  der  Maschine  erregte. 

Im  Jahre  1867  aber  stellte  Werner  Siemens  sein  Dynamoprinzip  auf,  indem 
er  von  folgendem  Gedankengang  ausging. 

213.  Jedes  weiche  Eisen  enthält  Spuren  vom  Magnetismus  und  wenn  dieselben 
nicht  vorhanden  wären,  so  kann  man  jedem  Eisen  ein  wenig  dauernden  Magnetismus 
beibringen,  indem  man  es  einmal  magnetisiert.  Indem  man  also  beispielsweise 
durch  die  Bewicklung  eines  Elektromagneten  einen  Strom  sendet,  wenn  auch  nicht 
von  bedeutender  Stärke,  so  bleibt  in  dem  Eisen  immerhin  eine  genügende  Menge 
von  Magnetismus.  Wenn  nun  diese  geringe  Menge  von  Magnetismus  in  einem 
Anker,  der  in  diesem  schwachen  Felde  rotiert,  eine  geringfügige  Spannung  er- 
zeugt, so    ist  es  möglich,  dieselbe  zu   benützen,   um  einen,  wenn  auch  unendlich 
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schwachen  Strom  durch  die  Magnete  zu  senden.  Hierdurch  wird  der  Magnetis- 
mus und  daher  auch  das  Feld  verstärkt,  die  Wirkung  auf  dem  Anker  erhöht 
und  hierdurch  auch  wieder  die  Stromstärke,  welche  wieder  auf  das  Feld  wirkt. 
Dieses  sogenannte  dynamo-elektrische  Prinzip  führt  uns  dahin,  das  magnetische 
Feld  einer  Dynamomaschine  durch  jenen  Strom  erzeugen  zu  lassen,  welchen  die 
Maschine  selbst  hervorbringt. 

214.  Um  auf  die  Wicklung  eines  Grammeschen  Ringes  zurückzukommen,  sei 
hier  vorläufig  die  älteste  Art  derselben  besprochen;  doch  wird  auch  heute  vielfach 
dieselbe  Wicklung  noch  angewendet.  Der  Kern  des  Ankers  wird  aus  unterteiltem 
Eisen  hergestellt  und  hat  die  Form  eines  Ringes  von  rechteckigem  Querschnitte. 
Die  Unterteilung  des  Eisens  wurde  in  der  ersten  Zeit  der  Dynamomaschinentechnik 
in  der  Weise  durchgeführt,  daß  man  weichen  Eisendraht  auf  einen  Holzkörper  in 
vielfachen  Windungen  neben-  und  übereinander  aufwickelte  und  so  die  Gestalt 
des  Ringes  hervorbrachte.  Auch  haben  manche  Konstrukteure  den  Kern  des 
Ringes  in  der  Weise  gebildet,  daß  sie  Fisenstreifen  oder  Eisenband  in  engen 
Lagen  übereinander  wickelten.  Heute  wird  wohl  ausschließlich  der  Kern  derartig 
gebildet,  daß  man  hierzu  dünnes  Eisenblech  verwendet,  indem  man  Eisen  blech  ringe, 
welche  durch  Ausschneiden  aus  Blechtafeln  erhalten  werden,  übereinandersehichtel. 
Eine  verhältnismäßig  geringe  Isolation,  dünnes,  dazwischen  gelegtes  Papier  ver- 
hindert die  Entwicklung  der  Foucaultschen  Ströme.  Ein  derartig  gebildeter  Anker 
wird  nun  vollständig  mit  Leinwandstreifen  eingehüllt  und  diese  Leinwandstreifen 
gründlich  mit  Schellack  getränkt.  Ober  diesen  Ring  nun  wird  die  Wicklung  in 
der  Weise  ausgeführt,  daß  man  einzelne  Spulen  durch  Aufwinden  von  Draht  in 
mehreren  Lagen  neben-  und  übereinander  bildet  und  jedes  Ende  einer  Spule 
mit  dem  Anfange  der  nächsten  Spule  leitend  verbindet.  Auf  diese  Weise  erhält 
man  den  Kern  von  Spulen  vollständig  eingeschlossen  und  so  viele  Drahtenden, 
als  Spulen  vorhanden  sind.  Es  bildet  demnach  die  ganze  Wicklung  eine  in  sich 
geschlossene  Drahtleitung,  so  zwar,  daß,  wenn  wir  zwei  gegenüberliegende  Draht- 
enden bezw.  Verbindungsdrähte  von  zwei  nebeneinander  liegenden  Spulen  als 
Stromeintritts-  und  als  Stromaustrillsstelle  benützen,  wir  eine  richtige  Parallel- 
schaltung vor  uns  haben,  in  der  Weise,  daß  jede  Ringhälfte  zur  anderen  parallel 
geschaltet  ist. 

Der  dritte  wichtige  Teil  der  Maschine  ist  der  Kollektor.  Nach  unseren 
Erörterungen  besteht  der  Kollektor  aus  ebenso  vielen  einzelnen,  voneinander 
isolierten  Lamellen  als  Spulen  vorhanden  sind.  An  zwei  gegenüberliegenden 
Stellen  liegen  die  Schleiffedern  auf,  um  als  Stromabnehmer  zu  dienen. 


6.  Kapitel. 

Schaltung  und  Stromverhältnisse  bei  Dynamomaschinen. 


215.  Wir  haben  in  dem  Vorhergegangenen  in  einfachster  Weise  die  Ent- 
stehung eines  Gleichstromes  sowie  auch  in  groben  Zügen  den  Aufbau  einer  Gleich- 
strommaschine  besprochen.     Es  wird  nun  unsere  Aufgabe  sein,   nachdem  wir  uns 
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über  die  Schaltungsweise  des  Feldes  an  den  Anker-  und  äußeren  Stromkreis  vor- 
erst zu  orientieren  haben,  die  Gesetze  der  Gleichstrommaschine  und  sodann  die 
verschiedenen  Arten  der  Wicklungen  zu  erörtern.  Wir  haben  bereits  oben  von 
dem  dynamoelektrischen  Prinzipe  gesprochen,  nach  welchem  der  Strom,  welcher 
die  Magnete  einer  Maschine  zu  erregen  hat,  aus  dem  Anker  der  Maschine  selbst 
entnommen  wird.     Dies  kann  nun  wesentlich  auf  dreierlei  Weise  erfolgen: 

1 .  Anker,  Magnetwicklung  und  äußerer 
Stromkreis  liegen  in  Hintereinander- 
schaltung. Diese  Schaltungsweise  be- 
zeichnet man  als  die  Serienschaltung, 
und  Maschinen,  welche  mit  dieser 
Schaltung  versehen  sind,  als  Haupt- 
strommaschinen oder  Serien- 
maschinen. 

2.  Anker  und  äußerer  Stromkreis  liegen 
in  Hintereinanderschaltung;  die 
Magnetbewicklung  aber  Hegt  zum 
Anker  parallel  oder  im  Nebenschluß. 
Maschinen  mit  dieser  Schaltung  be- 
zeichnet man  als  Nebenschluß- 
maschinen. 

3.  Die  Schaltungsweise  ist  eine  derartige, 
daß  beide  in  1  und  2  erwähnte 
Schaltungen  gleichzeitig  in  Anwen- 
dung kommen.  Derartige  Maschinen 
bezeichnet  man  als  Verbund-  oder 
Compoundmaschinen. 
216.  Fig.  2S0  gibt  uns  ein  Schema 

des  Stromverlaufes  bei  einer  Hauptstrom- 
maschine.  Der  im  Anker  A  erzeugte  Strom 
K*  fließt,  durch  die  Bürste  Bj  abgenommen, 
durch  die  Bewicklung  der  beiden  Schenkel 
der  Elektromagnete,  sodann  durch  den 
äußeren  Stromkreis  W  und  durch  die  Bürste  B*  zurück  zum  Anker.  In  diesem 
Falle  sehen  wir.  daß  eine  Erregung  nur  dann  statthaben  kann,  wenn  der 
äußere  Stromkreis  tatsächlich  geschlossen  ist,  da  alle  genannten  Teile  hinter- 
einander liegen  und  einen  einzigen  Stromkreis  bilden.  Diese  Schaltung  eignet 
sich  vor  allem  anderen  für  hintereinander  geschaltete  Widerstände  im  äußeren 
Stromkreise.  Hierbei  ist  es  Voraussetzung,  daß  sämtliche  in  den  Stromkreis  ge- 
schaltete Widerstände  für  ein  und  dieselbe  Stromstärke,  wenn  auch  für  verschiedene 
Spannung,  konstruiert  sind.  Es  wird  daher  der  Anker  dieser  Maschine  stets  eine 
konstante,  unter  allen  Umständen  gleichgroße  Stromstärke  hervorzubringen  haben, 
und  es  werden  daher  auch  die  Magnete  von  einem  ständig  gleichen  Strome  erregt 
Von  der  im  Anker  erzeugten  elektromotorischen  Kraft  entfällt  demnach  ein  gewisser 
Teil    auf   die    Magnctschcnkclbewicklung.    während    der   größte    Teil    im   äußeren 


Fig.  2» 
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Widerstände  verbraucht  wird.  Die  Hauptstrommaschinen  werden  hauptsächlich  für 
[eihenschaltung  von  Bogenlampen  verwendet  und  wurden  besonders  in  der  ersten 
!eit  der  elektrischen  Beleuchtung  vielfach  angewendet  In  der  Fig.  281  ist  diese 
chaltungsweise  im  Schema  gezeichnet.  Hierbei  bedeutet  W!  den  Gesamtwiderstand 
es  Ankers,  dessen  beide  Wicklungshälften  durch  Kreisbögen  dargestellt  sind.  Die 
linkte  Bj  und  B2  stellen  uns  die  Bürsten  vor,  der  Widerstand  W2  denjenigen  der 
eldmagnete  und  W3  den  Widerstand  des  äußeren  Stromkreises.  Bezeichnen  wir 
lit  Is  den  Strom  im  äußeren  Stromkreise,  mit  Ij  in  der  Armatur  und  mit  L,  den 
trom  eines  Elektromagneten,  so  ist  leicht  zu  erkennen,  daß: 

.  h.  der  gesamte  Stromkreis  wird  von  einem  Strome  durchflössen. 

Hierbei  wollen  wir  nur  bemerken,  daß  durch  jede  Hälfte  der  Armatur  ein 

trom    -1  erzeugt  wird.     Aus  den  Gesetzen  der  Hintereinanderschaltung  ergibt  sich 

hne  weiteres  die  gesamte  elektro- 
lOtorische  Kraft  E  der  Maschine: 
E  =  1,  •  (Wt  +  W,  +  W,). 


H 


G 

B 



F 

A                                                x^ 

Fig.  281 


Fig.  282 


Die  beiden  Größen  Wx  und  W2  bilden  den  inneren  Widerstand  der  Maschine, 
ährend  W3  uns  den  Widerstand  im  äußeren  Stromkreise  ergibt.  Bezeichnen  wir 
e  Spannung,  welche  wir  an  den  Klemmen  der  Maschine  abnehmen,  als  die 
lemmenspannung  oder  nutzbare  Spannung  und  bezeichnen  dieselbe  mit  e,  so  ist 
i  ausgedrückt  durch  das  Produkt  der  Stromstärke  mit  dem  äußeren  Widerstände 


e  =  L-W, 


3 


id  hieraus  der  äußere  Widerstand: 


w,=  ■ 


» 


Setzen  wir  den  Wert  von  e  in  die  Gleichung  für  E,  so  erhalten  wir: 

E  =  e  +  e1; 
?nn  wir  mit  et  jene  Spannung  bezeichnen,  welche  zur  Überwindung  des  inneren 
iderstandes,  also  des  Widerstandes  Wx  +  W2f  dient    Es  ist 

*  =  I.  •  (Wt  +  Wf). 
idlich  können  wir  noch  die  Spannung  bestimmen,  welche  an  den  Bürsten  herrscht: 


e3  =  Is-(W2  +  W3). 


22 
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Tragen  wir  uns  nun  auf  einer  Abszissenachse,  Fig.  282,  vom  Punkte  0  ans 
der  Reihe  nach  die  Widerstände  Wt,  W2  und  WÄ  als  Strecken  auf  und  errichten 
wir  im  Punkte  A  eine  Senkrechte  vom  Werte  der  Klemmenspannung  e  =  Is«W„ 
verbinden  den  Endpunkt  dieser  Geraden  B  mit  dem  Punkte  C,  so  erhalten  wir  in 
der  Geraden  BC  das  Spannungsgefälle  im  äußeren  Widerstände.  Verlängern  wir 
diese  Gerade  bis  zum  Schnittpunkte  einer  in  O  errichteten  Geraden,  so  ergibt 
uns  das  hierdurch  abgeschnittene  Stück  OD  die  gesamte  Spannung  E  der  Maschine. 
Durch  Errichten  einer  Ordinate  im  Punkte  F  erhalten  wir  einen  Schnittpunkt  mit 
der  verlängerten  BC  in  G.  Ziehen  wir  von  G  und  B  aus  Parallele  zur  Abszissen- 
achse, so  ergeben  uns  die  Strecken  DH  die  Spannungsdifferenz  im  Anker  und  Hl 
die  Spannungsdifferenz  an  den  Klemmen  der  Magnetbewicklung. 

Die  Hauptstrommaschine  liefert  uns,  wie  wir  oben  sagten,  eine  konstante 
Stromstärke  bei  variabler  Spannung.  Je  mehr  Widerstände  im  äußeren  Strom- 
kreise eingeschaltet  werden,  mit  anderen  Worten,  je  größer  der  Widerstand  in 
demselben  wird,  eine  um  so  größere  Spannung  wird  zur  Überwindung  dieser 
Widerstände  benötigt  Um  nun  diese  Spannung  in  dem  Anker  hervorzubringen, 
ist  es  notwendig,  die  Tourenzahl  der  Maschine  zu  erhöhen.  Die  Hauptstrom- 
maschine läuft  demnach  mit  veränderlicher  Tourenzahl,  und  die  Spannung  ist  eine 
von  derselben  abhängige  Größe. 

Zum  Betriebe  der  Hauptstrommaschine  oder  Serienmaschine  eignen  sich 
demnach  nur  solche  Betriebsmechanismen,  bei  welchen  die  Tourenzahl  in  weiten 
Grenzen  verändert  werden  kann.  Nur  in  dem  Falle,  als  der  äußere  Widerstand 
ein  nahezu  konstanter  ist,  kann  auch  die  Tourenzahl  der  Betriebsmaschine  eine 
gleichbleibende  sein. 

217.  Bei  der  Nebenschlußmaschine  liegen  die  Verhältnisse  ganz  anders 
Wir    bezeichnen    als   Nebenschlußmaschine    oder   auch    Shuntmaschine   jene,   bei 
welcher  die  Magnetbewicklung  im  Nebenschlüsse  zur  Armatur  liegt.     Der  wesent- 
liche Unterschied   zwischen   dieser  Maschine  und   der  Hauptstrommaschine  bestellt 
darin,  daß   bei   ersterer  der  ganze,   von   der  Maschine  erzeugte  Strom   durch  die 
Magnetbewicklung  fließt,   hierbei   einen  kleinen  Teil  der  gesamten  Spannung  ver- 
brauchend, während  bei  der  Nebenschlußmaschine  ein  geringer  Teil  der  gesamten, 
vom  Anker  erzeugten  Stromstärke  durch  die  Spulen  der  Magnetbewicklung  fließt,  da- 
gegen unter  Verbrauch  der  vollen  Spannung.     In  dem  einen  und  in  dem  anderen 
Falle  ist  aber  der  zur  Erzeugung  eines  bestimmten  Feldes  benötigte  Wattverbrauch 
derselbe,  vorausgesetzt,  wir  würden  zwei  vollkommen  identische  Maschinen,  eine 
als  Haupt-  die  andere  als  Nebenschlußmaschine  gewickelt  haben.     Wir  haben  uns 
hierbei  an  das  Gesetz  zu  erinnern,  daß  die  Feldstärke  von  der  Zahl  der  Ampere- 
windungen   abhängig    ist.     Wahrend   also   bei    der    Hauptstrommaschine  weniger 
Windungen    bei    größerer   Stromstärke   benötigt   werden,    wird    die    Nebenschluß- 
bewicklung  bei  hohem  Widerstände  und  geringer  Stromstärke  eine  größere  Zahl 
von  Windungen   aufweisen    müssen.     Die  Fig.  283    zeigt  uns  das  Schema  einer 
Nebenschlußmaschine.    Wir  sehen  aus  demselben,  daß  von  den  Bürsten  Bt  und  B* 
sich  sowohl  die  Erregerwicklung  als  auch  der  äußere  Stromkreis  abzweigt 

Wählen  wir  nun  abermals  dieselben  Bezeichnungen  wie  früher,  und  zwar  Is  die 
Stromstärke  im  äußeren  Stromkreis  vom  Widerstände  Ws,  I,,  der  Strom  in  der  Armatur, 
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deren  Widerstand  Wj  ist,  L  der  Strom  in  den  Windungen  der  Erregerspulen, 
deren  Widerstand  W2  ist  (Fig.  284).  Der  von  der  Armatur  erzeugte  Strom  \t 
ist  demnach: 

Ii  =  1,  +  1», 
da   der   Strom   It    sich    in  den    Punkten    Bx    und    B2    in  die    Ströme   L    und    I3 
teilt.    Nach  dem  Kirchhoffschen  Gesetze  finden  wir  den  Gesamtwiderstand,  welchen 
der  Strom  zu  überwinden  hat,  durch  die  Gleichung: 

W0  •  W3 


W  =  Wt  + 


2 


Wo  +  w,' 


IC 


Fig.  284 


Fig.  283 


Fig.  285 


Die  von  der  Maschine  hervorzubringende  elektromotorische  Kraft  finden 
wir,  indem  wir  den  Widerstand  W  mit  der  Gesamtstromstärke  multiplizieren. 
Es  ist  also: 

E  =  l!.W. 

Da  nun: 

Ii  =  I.  +  I», 
so  ist: 


E==(,2  +  y.(Wl  +  i^;). 
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Die  an  den  Klemmen  fy  und  B*  verfügbare  Klemmenspannung  finden  vi 
aus  dem  Produkte  der  Stromstärke  mal  dem  dort  angeschlossenen  Widerstände 
Es  muß  daher  die  Klemmenspannung  sein: 

e  =  I3.W8  =  l2.W2. 

Kennt  man  den  Widerstand  der  Feldmagnete  und  die  Klemmenspannung 
so  läßt  sich  die  Stromstärke  in  den  Feldmagneten  leicht  bestimmen: 

U  = 


W, 


Um    die    elektromotorische    Kraft  E   der   Maschine   graphisch    darstellen  tu 
können,  tragen  wir  uns  in  der  Fig.  285  auf  der  Abszissenachse  in  der  Strecke  OA 


Fig.  2$o 

den  Wideretand  des  Ankers  W,  auf  und  von  A  aus  bis  B  den  Widerstand  % 
das  ist  der  Widerstand  der  zueinander  parallel  geschalteten  beiden  Stromkreise: 
Feldmagnete  und  äußere  Leitung.  Errichten  wir  nun  im  Punkte  A  eine  Senk- 
rechte AC.  gleich  der  Klemmenspannung  e,  verbinden  sodann  den  Punkt  B  mit 
dem  Punkte  C  und  verlängern  diese  Gerade  darüber  hinaus,  bis  sie  eine  in  0 
errichtete  Senkrechte  schneidet,  so  erhalten  wir  den  Punkt  D.  Die  Gerade  OD 
gibt  uns  die  gesamte  elektromotorische  Kraft  der  Maschine,  während  das  Stück  DF, 
welches  wir  erhalten,  indem  wir  von  C  eine  Parallele  zu  OA  ziehen,  den  ifl 
Anker  verbrauchten  Teil  der  gesamten  elektromotorischen  Kraft  darstellt 
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218.  Die  dritte  Art  der  Schaltung  haben  wir  als  eine  derartige  bezeichnet, 
\  die  beiden  Schaltungsweisen  gleichzeitig  zur  Anwendung  gelangen.  Der- 
ge  Maschinen  bezeichnet  man  als  Verbundmaschinen.  Wir  können  nun 
derlei  Arten  der  Schaltungsweisen  durchführen.  Einerseits  der  von  der  Armatur 
eugte  Strom  durchfließt,  Fig.  286,  die  wenigen  und  starken  Windungen  der 
ktromagnete  und  sodann  den  äußeren  Stromkreis,  außerdem  aber  zweigt  von 
i  Bürsten  Bj  und  B2  ein  Strom  ab,  der  die  dünnen  Windungen  der  Feldmagnete 
chläuft. 

Die   zweite  Art  ist  die,   daß  wieder  der  von  der  Armatur  erzeugte  Strom 
starke  Bewicklung  der  Magnete  und  den  äußeren  Stromkreis  in  Hintereinander- 

altung  durchfließt.     Gleichzeitig  aber  besitzen  die  Magnete  eine  Nebenschluß- 

klung,  welche  in  diesem  Falle  nicht  von  den  Bürsten,  sondern  von  den  Klemmen 
und    K,   der   Maschine   abgenommen    wird.     Diese   Schaltung   zeigt   uns   die 

.  287.     Die    beiden   Figg.  288    und  289   zeigen    uns   den   Unterschied  dieser 

ien  Schaltungsweisen    noch    deutlicher  als  die   früher  genannten   Figuren,    in- 

i    wir  in   letzteren    die    Schaltung  schemati- 

1    haben.     Es    bedeutet    in    diesen    Figuren 

der  Wt   den  Widerstand  im  Anker,  W3  den 

.eren  Widerstand  und  W2  den  Widerstand  im 

Denschlusse.    Hier  haben  wir  aber  außerdem 

:h  einen  Widerstand  W.„   das  ist  der  Wider- 

ld     der    Hauptstrombewicklung.       Während 
dieser  Art  der  Wicklung  der  Nebenschluß 

i    den    Bürsten   abgezweigt     wird,    und    die 

uptstromwicklung  mit    dem   äußeren    Strom- 

is  in  Hintereinanderschaltung  liegt,   wird  bei  Fig.  288 

zweiten    Art    der    Schaltung    der    Neben- 

lußwiderstand   hinter  der  Hauptstromwicklung  parallel  zum  äußeren  Widerstand 

ehaltet.     Hier  liegen  Anker-  und  Hauptstromwicklung  hintereinander. 

2 19.  Gehen  wir  von  der  Schaltung,  Fig.  288,  aus.  Der  im  Anker  erzeugte 
)m  I,  verzweigt  sich  von  den  Bürsten  Bt  und  B2  aus  in  die  beiden  Strom- 
ise:  W2,  Nebenschlußwicklung,  und  w2  +  W3,  das  ist  Hauptstrombewicklung 
1  äußerer  Stromkreis  hintereinander.  Es  ist  demnach  der  Widerstand  W2  parallel 
ehaltet  zu  dem  Widerstände  w2  +  W8.  Der  Strom  lt  bestimmt  sich  aus  der 
Eichung: 

II  =  >2  +  I«. 

Die  gesamte  elektromotorische  Kraft  finden  wir  aus  der  Überlegung,  daß 
selbe  gleich  ist  dem  Produkte  der  im  Anker  erzeugten  Stromstärke  It  multi- 
iert  mit  dem  Gesamtwiderstande: 

E  =  l!-W. 

W  ist  aber  in  diesem  Falle: 

Die  Klemmenspannung  e  finden  wir  aus  der  Beziehung: 

e  =  Is-W3, 
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wobei  wir  nicht  vergessen  dürfen,  daß  wir  unter  Klemmenspannung  jene  Spannung 
verstehen,  welche  an  dem  Ausgangspunkte  des  äußeren  Stromkreises  herrscht;  in 
unserer  Zeichnung  zwischen  Kt  und  IC.  Die  Spannungsdifferenz  an  den  Börsftea 
nun  muß  größer  sein  als  die  eben  genannte  Klemmenspannung,  da,  wie  uns  ein 
Blick  auf  die  Figur  lehrt,  die  Bürstenspannung  gleich  sein  muß  jenem  Teil  an 
Spannung,  welchen  der  Strom  in  der  Hauptstrombewicklung  verbraucht,  vermehrt 
um  die  Klemmenspannung.     Es  ist  daher  die  Bürstenspannung: 

Eb  =  l.s-w:,  +  18.  W3. 

Eb  =  Is(w,  +  W8). 

Der  für  die  Nebenschlußbewicklung  be- 
nötigte Strom  ist: 

1  _  _Eb  _  1     w*  +  w« 

Der  Gesamtstrom,  welcher  in  dem  Anker 
erzeugt  werden  muß,  ergibt  sich  nun  aus 
folgendem : 

i, = i,  + 1, = 1,  ?i+^  + 1„ 


w, 


Fig.  289 


I|  =~  13  ( 


w,  +  W, 


+  1 


)- 


1. 


w* 


220.  Im  zweiten  Falle,  Fig.  289,  ist  llt  das  ist  die  von  der  Armatur  zu 
erzeugende  Stromstarke,  welche  hier  ungeteilt  durch  die  Hauptstrombewicklung 
fließt,  wiederum  gegeben  durch  die  Gleichung: 

Ii  =  1*  +  I*. 
Die  Klemmenspannung  ist  in  diesem  Falle: 

e  =  Is.W8  =  Is.Ws. 

Die  gesamte  elektromotorische  Kraft  der  Maschine  finden  wir,  wenn  wir 
überlegen,  daß  der  Strom  der  Widerstände  Wt  und  w*  und  dann  die  Wider- 
stände W2  und  W..,  letztere  in  Parallelschaltung,  zu  durchfließen  hat.  Es  ist 
demnach: 

Die  Bürstenspannung  Eb  ist  in  diesem  Falle: 

Eb  =  I,-Wl. 


7.  Kapitel. 

Die  Stimulierung  der  Spannung  im  Anker. 

221.  Wir  haben  im  §  214  den  Aufbau  eines  einfachen  Ankers,  und  zvar 
denjenigen  nach  Gramme,  der  wohl  am  meisten  bekannt  ist,  besprochen.  Unsere 
Aufgabe  ist  es  nun,  im  folgenden  eine  klare  Vorstellung  darüber  zu  erlangen,  in 
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Icher  Weise  die  elektromotorische  Kraft  im  Anker  erzeugt  wird  und  weiche 
öße  dieselbe  in  ihrer  Abhängigkeit  von  der  Feldstärke,  der  Umdrehungs- 
schwindigkeit  und  der  Zahl  der  von  den  Kraftlinien  geschnittenen  Leiter 
eicht. 

Bewegt  sich  eine  einzelne  Spule  durch  das  magnetische  Feld,  so  wissen  wir, 
fi  eine  elektromotorische  Kraft  erzeugt  wird,  welche  für  jeden  Augenblick  in 
rer  Bewegung  durch  die  einfache  Beziehung  e=E-sinoc  bestimmt  ist.  Nun 
ben  wir  uns  aber  vorzustellen,  daß  der  Grammesche  Ring  nicht  aus  einer  einzigen 
Olle,  sondern  aus  einer  grölleren  Anzahl  von  hintereinander  geschalteten  Spulen 
steht.  Denken  wir  uns  nun  einen  derartigen  Ring  mitten  in  seiner  Bewegung 
len  Augenblick  festgehalten  und  fragen  wir  uns  nach  den  Werten  der  Spannung 
jeder  der  einzelnen  Spulen,  so  werden  wir  uns  eine  Antwort  leicht  geben  können, 
nn   wir  die  Lage  und  die  Anzahl  der  Spulen  in  Betracht  ziehen. 

Nehmen  wir  beispielsweise  an,  wir  würden  auf  dem  Unifang  eines  Grammeschen 

iges  40  Spulen  aufgewickelt  haben,  so  zwar,  daß  auf  jede  Hälfte  20  Spulen,  auf 

les  Viertel  10  Spulen  entfallen.     In  Fig.  290  mögen  die  40  Spulen  einfach  durch 

■   kleinen  Striche  am  Kreise  angedeutet  sein.     An  den  zwei  diametral  gegenüber- 

genden  Stellen  schleifen  die  Bürsten.    Die  Pole  denken  wir  uns  in  N  und  S  und 

>llen  der  Einfachheit  halber  annehmen,  daß  wir  es  mit  einem  homogenen  Felde 

tun  haben,  in  welchem  die  Kraftlinien  senkrecht  zur  strichlierten  Linie  AB  ver- 

ifen.     Betrachten   wir   nun   die  Spulen   1,  2,  3,  4  u.s.w.   bis  20    in   ihrer  eben 

lehabenden    Stellung,    so    wissen    wir,    daß    die   Spule   I    einen    Winkel  0,    die 

It.  2- 

ule  2   einen  Winkel  --,   die  Spule  3  einen   Winkel  2-        u.sw.  mit  der  Null- 


40' 


40  ' 


;e  einschließen.     Die  in  diesen  Spulen  erzeugten  Spannungen  sind  demnach: 

In  der  Spule     1    e  =  E-sinO  =  0 

.       2  .-«•*    £ 


; 


Die  Werte  der  elektromotorischen  Kraft  in  den  einzelnen  Spulen  sind  daher 
igleich  groß  und  nehmen  von  der  ersten  Spule  bis  zur  elften,  das  ist  also  jener 
5ii I e,  welche  die  Kraftlinien  unter  90  Graden  schneidet,  ständig  zu,  um  von  hier 
is  in  den  weiteren  Spulen  bis  21   wieder  abzunehmen.    Wenn  wir  uns  nun  diese 
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Werte,  die  wir  hier  erhalten,  als  Senkrechte  auf  unseren  Kreis,  Fig.  290,  auftragen, 
und  die  Endpunkte  dieser  Senkrechten  durch  eine  Kurve  verbinden,  so  erhalten 
wir  ein  Bild  des  Verlaufes  der  elektromotorischen  Kraft  in  unserem  Anker,  bezr. 
in  der  von  uns  gezogenen  Ankerhälfte.  Es  ist  selbstverständlich,  daß  in  der 
anderen  Ankerhälfte  genau  derselbe  Vorgang  vor  sich  geht 

222.  Es  sei  liier  bemerkt,  daß  man  diese  Kurven  sehr  leicht  an  einer  in 
Bewegung  befindlichen  Maschine,  nach  der  Methode  von  S.  P.  Thompson,  ermitteln 
kann.     Dies  geschieht  in  folgender  Weise: 

Zwei  Kupferstreifen  «erden  durch  ein  isolierendes  Zwischenstück  mechanisch 
miteinander  verbunden,  so  zwar,  daß  der  Abstand  der  beiden  Bürsten,  genau  der 
Breite  zweier  Lim^llen  des  Kollektors  von  Mitte  Lamelle  zu  Mitte  Lamelle 
entspricht.     Legt  man  nun  diese  beiden  Hilfsbürsten,  welche  man  mit  einem  Voll- 


meter leitend  verbindet,  an  den  Kollektor,  wie  wir  dies  in  der  Fig.  291  veran- 
schaulicht haben,  so  ist  man  leicht  imstande,  durch  Verschiebung  der  beiden  mit- 
einander verbundenen  Pursten  die  Spannung  [e  zweier  Spulen  zu  ermitteln.  Träji 
man  diese  Werte  der  Reihe  nach  auf  den  Umfang  eines  Halbkreises  auf,  so  erhält 
man  die  Kurve,  wie  wir  sie  in  Fig.  290  gezeichnet  haben.  Trägt  man  jedoch 
die  Werte  auf  den  ganzen  Umfang  eines  Kreises  auf,  Fig.  292,  so  erhält  man 
die  dort  gezeichnete  Kurve,  aus  welcher  zu  ersehen  ist,  daß  die  Spannung  -  der 
Spannlingsunterschied  zwischen  positiver  und  negativer  Bürste  -  allmählich  zu- 
und  abnimmt.  Nicht  vergessen  dürfen  wir,  daß  diese  Kurve  nur  dann  einen 
steten  und  gleichförmigen  Verlauf  nehmen  wird,  wenn  die  Maschine  in  allen  ihren 
Teilen    vollkommen    ist. 

Die   Kurve    kann    man   auch  durch   Anwendung   nur   einer   einzigen  Bürste 
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■halten,  d.  h.  außer  den  beiden  an  der  Maschine  befindlichen  Bürsten  ver- 
endet man  noch  eine  dritte,  sogenannte  Hilfsbürste.  Das  Voltnieter  wird  mit 
er  negativen  Bürste  der  Maschine  einerseits  und  mit  der  Hilfsbürste  andererseits 
erbunden.  Legt  man  nun  die  Hilfsbürste  an  den  Kollektor,  unmittelbar  an  die 
egative  Bürste,  so  erhält  man  keinen  Ausschlag,  da  in  diesem  Punkte  keine 
pannungsdifferenz  herrscht.  Führt  man  sodann  die  Bürste  um  gleiche  Teile  des 
iesam tum fanges  des  Kollektors  von  Stelle  zu  Stelle,  also  wiederum  etwa  um  solche 
tücke,  die  der  Breite  eines  Kollektorsegmentes  entsprechen,  so  erhält  man  am 
oltmeter  steigend  große  Ausschläge;  der  Maximalwert  wird  angezeigt,  wenn  die 
lüfsbürste  mit  der  positiven  Bürste  in  Berührung  kommt.  Führt  man  die  Hilfs- 
ürste  von  dort  weiter  im  gleichen  Sinne,  so  nehmen  die  Werte  wieder  allmählich 
)   bis  tu  Null. 

Die  hier  besprochenen  Methoden,  um  sich  über  den  Wert  der  Spannung  in 
?n  einzelnen  Spulen  genau  zu  informieren,  haben  für  das  Verständnis  der  Vorgänge 
■  der  Maschine,  sowie  für  die  Beurtei- 
ng  der  Güte  einer  Maschine  eine  große 
edeutung.  Fehlerhafte  Wicklungen,  sowie 
nregelmäßigkeiten  in  dem  Kraftflusse 
üssen  sich  auf  diese  Weise  offenbaren: 
e  erhaltene  Kurve  wird  nicht  den 
und  igen,  man  könnte  sagen,  ideellen 
erlauf  zeigen, 

223.  Wir  haben  nun  zu  erwägen,  dafi 
ie  auf  einem  Halbringe  aufgewickelten 
pulen  gewissermaßen  als  einzelne  elek- 
omotorische  Kräfte  hervorbringende  Be- 
andteile,  sagen  wir  einfach  als  Elemente 
es  Ringes!  aufzufassen  sind.  In  unserem 
üher  gewählten  Beispiele  haben  wir 
emnach    20  derartige    Elemente,    welche 

imtlich  hintereinander  geschaltet  sind.  Die  elektromotorischen  Kräfte  dieser 
nzelnen  Elemente  sind  nun  ungleich,  wie  wir  im  Obigen  gesehen  haben.  Die 
esamte  elektromotorische  Kraft  wird  in  jedem  Augenblicke  der  Bewegung 
leich  der  Summe  alier  durch  die  einzelnen  Elemente  -  Spulen  -  hervor- 
ebrachten  elektromotorischen  Kräfte  sein.  Es  ergibt  demnach  eine  Summation 
ntegration)  aller  dieser  Kräfte  die  gesamte  elektromotorische  Kraft  sämtlicher  Elemente 
ines  Halbringes.  Wenn  wir  hier  nur  den  Halbring  in  Betracht  gezogen  haben, 
3  erinnern  wir  uns,  daß  ja  die  andere  Hälfte  des  Ringes  ganz  gleichen  Ver- 
ältnissen  unterworfen  ist,  daher  auch  die  gleichen  Kräfte  in  diesem  herrschen 
erden.  Die  beiden  Ringhälften  sind  ja  durch  die  Bürsten  parallel  zueinander 
eschaltel,  so  zwar,  daß  die  elektromotorische  Kraft  der  einen  Hälfte  gleich  der 
er  anderen  Hälfte  ist,  während  die  durch  die  beiden  Hälften  hervorgebrachten 
tröme  sich  im  äußeren  Stromkreise  addieren.  Nach  dem  Gesagten  hat  jede 
pule  ihren  Anteil  an  der  Erzeugung  der  elektromotorischen  Kraft  je  nach  ihrer 
igenblicklichen    Lage.     Da   nun,   strenge  genommen,   in   jedem   Augenblicke  der 


Flg.  202 
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Bewegung  die  relativen  Lagen  der  Spulen  die  gleichen  sind,  dadurch,  daß  eine 
Spule  an  die  Stelle  der  anderen,  in  bezug  auf  den  räumlichen  Wert  und  in  bezug 
auf  den  Winkel,  unter  welchem  die  Kraftlinien  geschnitten  werden,  tritt,  gibt  eine 
Betrachtung  des  ruhenden  Ringes  ein  Bild  des  Vorganges. 

224.  Wir  haben  im  §  183  eine  Formel  für  die  elektromotorische  Kraft,  in 
Volt  ausgedrückt,  aufgestellt     Dieselbe  lautet: 

E  =  H-l.v.lO-8. 

Bezeichnen  wir  nun  mit  1  die  Lange  des  Ankers,  was  gleichbedeutend  ist 
mit  der  Länge  der  wirksamen  Drähte,  mit  d  den  Durchmesser  des  Ankers,  mit  u 
die  Tourenzahl  pro  Minute,  mit  w  den  Winkel,  welchen  der  Polschuh  einschließt, 
und  endlich  mit  z  die  Gesamtzahl  der  wirksamen  Leiter  auf  den  Anker,  so  ergibt 
sich  die  Zahl  der  unter  dem  Einflüsse  der  Kraftlinien  stehenden  Drähte  durch 
die  folgende  Betrachtung: 

Den  vollen  Winkel  von  360  Graden  oder  2  t:  entspricht  die  Zahl  z.  Es  ist 
demnach  der  Winkel,  welchen  ein  Draht  einschließt,  gegeben  durch: 

2~ 

z 

Auf  einen  Winkel  w  aber  werden  n  Leiter  von  der  gesamten  Zahl  z  ent- 
fallen.    Es  ist  demnach: 

2- 
n  •        —  w 

7. 

und   daher   die  Zahl   der   Leiter,   welche   im  Winkel  w   von   den   Kraftlinien  ge- 
schnitten werden: 

w  •  z 

Setzen  wir  diesen  Wert  in  unsere  Gleichung  für  die  Drahtlänge  1  ein,  so 
erhalten  wir: 

W  •  7 

E=H-  ■■      '.1-vlO-8. 

Die  Geschwindigkeit  v  aber  ist: 

-d  •  u 

Setzen  wir  auch  diesen  Wert  ein,  so  erhalten  wir: 

W  •  Z  77  •  d  •  U 

E  =  H-       -  -1.  -•  10"s. 

2  t:  60 

In  dieser  Gleichung  bedeutet  H  die  Zahl  der  Kraftlinien,  welche  im  Luft- 
räume durch  den  Quadratzentimeter  fließt.  Die  Gesamtzahl  der  Kraftlinien  finden 
wir  auch,  wenn  wir  H  mit  der  Fläche  multiplizieren.     Die  Fläche  aber  finden  wir, 

indem  wir  die  Breite,  das  ist  w  -    mit  der  Länge  1  multiplizieren.     Es  ist  dem- 

nach  die  gesamte  Kraftlinienzahl: 

N  =  H  •  w  •     •  1  und  hieraus  H  = y— . 

2  w-d«  1 


Setzen  wir  nun  diesen  Wert  in  die  obige  Gleichung,  so  erhallen  < 
Formel  für  die  elektromotorische  Kraft,  welche  lautet: 


E  =  N- 


60 


■  io-s. 


Diese  Formel  läßt  an  Einfachheit  nichts  zu  wünschen  übrig.  Wir  haben, 
um  die  elektromotorische  Kraft  zu  bestimmen,  lediglich  die  aus  der  Ampere- 
windungszahl und  dem  Koeffizienten  für  die  magnetische  Induktion  zu  be- 
stimmende Kraftlinienzahl  N  mit  der  Zahl  der  Leiter  und  der  sekundlichen  Um- 
drehungszahl zu  multiplizieren,  um  den  Wert  in  CQS  Einheiten  ausgedrückt  zu 
erhalten.     Durch  Multiplikation  mit  I0~8  erhalten  wir  den  Wert  in  Volt. 


8.  Kapitel. 

Die  Ankerwicklung".  —    Der  <  irmiimesche  Rin^anker.  —  Der  vier-   uiul   mehrpolige  Anker. 
Mord  ev-Wi  ekln  ng.  —  Die  Reihen  Wicklung  nach  Andrews.  —  Die  Trommel  Wicklung. 
—  Die  Abwicklung  nach  Pritsche.  —  Andere  Ankerwicklungen. 

225.  Als  nächste  Aufgabe  wollen  wir  es  nun  betrachten,  die  einzelnen  Teile 
einer  Dynamomaschine  des  Näheren  zu  besprechen.  Wir  wollen  von  den  Anker- 
wicklungen ausgehen.  Die  erste  Bewicklungsart  haben  wir  in  ihrem  Prinzipe 
bereits  kennen  gelernt  Es  ist  dies  die  von  Gramme  praktisch  ausgeführte  Wick- 
lung des  sogenannten  Ringankers. 

Die  Ringankerwicklung  ist  die  einfachste  Wicklung,  welche  sich  auch  bis  in 
die  neueste  Zeit  herein  erhallen  hat  und  vielfach  angewendet  wird.  Sie  bietet  ganz 
besondere  Vorteile,  die  wesentlich  darin  bestehen,  dal!  die  einzelnen  Spulen  von- 
einander leicht  zu  isolieren  sind  und  daß  jede  einzelne  Spule  bei  Seh  ad  hafrw  erden 
einer  Maschine  auswechselbar  ist,  ohne,  wie  bei  der  Tronimelwicklung,  welche  wir 
noch  besprechen  werden,  die  ganze  Wicklung  von  dem  Eisenkerne  zu  entfernen, 
falls  auch  nur  eine  einzige  Stelle  der  Wicklung  schadhaft  geworden  ist.  Im  Be- 
triebe einer  Dynamomaschine  kommen  Drahtbrüchc,  sowie  Schadhaftwerden  der 
Bewicklung  durch  das  Bruch igwerden  der  Isolation,  wodurch  die  einzelnen  Spulen 
Kurzschluß  erhalten  können,  nicht  selten  vor.  Während  nun  bei  anderen  Wick- 
lungen eine  vollständige  Erneuerung  der  Wicklung  notwendig  ist,  hat  die  Ring- 
wicklung den  wesentlichen  Vorteil,  daß  man  jede  einzelne  Spule  für  sich  ab-  und 
neu  aufwickeln  kann.  Es  ist  demnach  eine  Reparatur  des  Ringankers  eine  ver- 
hältnismäßig einfache  Arbeit.  Während  die  Ringanker  bei  den  älteren  Maschinen 
ziemlich  große  Durchmesser  hatten,  haut  man  heute  die  Ringanker  mit  verhältnis- 
mäßig kleineren  Durchmessern;  doch  ist  der  Durchmesser  eines  Ringankers  im 
Verhältnisse  zu  dem  eines  Trommelankers,  wie  wir  bald  sehen  werden,  stets  größer. 

Die  Bewicklung  des  Ringankers  geschieht  nun  folgendermaßen: 

Nach  Einteilung  des  gesamten  Umfanges  des  Ringes  in  so  viele  Teile  als 
Spulen  aufzuwickeln  sind,  beginnt  man  mit  dem  Wickeln  der  einzelnen  Spulen, 
indem    man    sich    zweier   Holzkeile   bedient,    welche  den   Raum   der  Spule  derart 
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abschließen,  daß  dieselbe  eine  rechteckige  Form  erhält  Sodann  wird  eine  Lage 
Drahtes  aufgewickelt,  die  zweite  durch  Zurückwickeln,  die  dritte  durch  abermaliges 
Aufwickeln  u.  s.  w.f  soviel  Lagen,  als  eben  die  Rechnung  in  einer  Spule  Draht- 
lagen erfordert  Der  mechanische  Zusammenhalt  in  den  einzelnen  Lagen  wird 
durch  flüssigen  Schellack  bewerkstelligt,  der  dadurch  gewonnen  wird,  daß  man 
braunen  Schellack  in  wasserfreiem  Spiritus  auflöst;  Anfang  und  Ende  der  Spulen 
bleiben  vorläufig  frei.  Indem  nun  Spule  nach  Spule  gewickelt  wird,  schließt  sich 
der  ganze  Ring,  bis  die  letzte  Spule  an  die  erste  sich  anschließt  Äußerst  wichtig 
ist  es,  die  benachbarten  Spulen  voneinander  und  selbstredend  jede  einzelne  Spule 
von  dem  Eisenkerne  aufs  ängstlichste  zu  isolieren.  Zu  diesem  Zwecke  wird  der 
Ring  mit  in  Schellack  getränkter  Leinwand  eingehüllt,  während  man  an  jene  Stelle, 
wo  die  Drahtlagen  zweier  Spulen  zusammentreffen,  in  Schellack  getränkten  Preß- 
span anbringt  Statt  Preßspan  verwendet  man  auch  gern  das  sogenannte  Mikanit, 
das  ist  entweder  Papier  oder  Leinwand,  auf  welchem  dünne  Glimmerstückchen 
durch  Schellack  aufgetragen  sind.  Glimmerleinwand  und  Glimmerpapier  erhält 
man  heute  im  Handel.  Wickelt  man  die  Spule  in  dieser  einfachen  Weise,  so  ist 
es  natürlich,  daß  der  Abstand  zweier  Spulen  auf  der  Außenseite  des  Ringes  ein 
verhältnismäßig  größerer  sein  muß,  während  die  Spulen  sich  im  Innern  des  Ringes 
berühren,  bezw.  nur  durch  den  Preßspan  oder  die  Glimmerleinwand  voneinander 
getrennt  sind.  Man  füllt  nun  gern  den  auf  der  Außenseite  entstehenden  Zwischen- 
raum durch  eingelegte,  in  Schellack  getränkte  Stäbchen  aus.  Der  so  hergestellte 
Ring  erhält  drei  oder  vier  sogenannte  Bandagen.  Dieselben  werden  folgender- 
maßen hergestellt: 

Ein  etwa  12 — 15  mm  breiter  Streifen  aus  Glimmerpapier  wird  um  den 
Umfang  des  Ankers  gelegt  und  nun  wickelt  man  dünnen  weichen  Messingdraht 
in  etwa  8 — 10  Lagen  nebeneinander  auf.  Diese  Messingdrahtbewicklung,  welche 
also  senkrecht  zur  Richtung  der  Ankerdrähte  verläuft,  wird  verlötet;  mit  einem 
heißen  Kolben  verzinnt  man  die  Messingdrahtbewicklung,  so  daß  gewissermaßen 
ein  geschlossenes  Band  entsteht. 

Die  Befestigung  des  Ankers  auf  der  Welle  geschieht  durch  ein  Kreuz  aus 
Rotguß,  welches  aus  einer  durchbohrten  Nabe  und  drei  oder  vier  Speichen  besteht. 
Hierdurch  geht  an  Wicklungsraum  etwas  verloren,  da  der  Eisenkörper  auf  diese 
Speichen  aufgeschoben  werden  muß,  wie  etwa  der  Radkranz  eines  Rades  auf 
die  Speichen  desselben. 

Eine  andere  Art  der  Befestigung  ist  auch  die,  daß  man  den  Eisenkörper 
an  drei  oder  vier  Stellen  parallel  zur  Achse  durchbohrt  Durch  diese  Bohrungen 
hindurch  führt  man  isolierte  Eisenstäbe,  deren  Länge  größer  ist  als  die  Länge  des 
Ankers  und  befestigt  die  Enden  dieser  Stäbe  mit  Hilfe  von  Muttern  an  das  vordere, 
bezw.  hintere  Trägerkreuz. 

Ist  der  Ring  soweit  fertiggestellt,  so  erfolgt  der  Anschluß  der  einzelnen  Spulen 
an  den  Kollektor.  Zu  diesem  Zwecke  verbindet  man  das  Ende  jeder  Spule  mit  dem 
Anfange  der  nächsten  Spule,  indem  man  die  beiden  Drähte  gegeneinander  verdreht 
Die  Enden  der  Drähte  werden  blank  geschabt  und  sodann  an  je  ein  Kollektorsegment 
befestigt.  Über  die  Befestigung  werden  wir  des  Näheren  bei  Besprechung  des 
Aufbaues  eines  Kollektors  sprechen. 
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Was  die  Isolation  der  Ankerdrähte  anbelangt,  so  sei  bemerk!,  dal!  dieselbe 
möglichst  gut  sein  muß,  hierbei  aber  auch  nicht  zu  stark.  Um  dies  zu  erreichen, 
verwendet  man  mit  Zwirn  doppelt  umsponnenen  scliel lackierten  Kupferdraht.  Die 
Stärke  der  Bespinnung  ersehen  wir  aus  folgender  Tabelle: 


D. 

D. 

Über- 

D 

D. 

Über- 

blank 

iibereponnen 

spinnung 

blank 

iiberspomien   | 

spiiimm- 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

1 

1.5 

0.5 

6 

6.8 

0.8 

2 

2.6 

0.6 

7 

7-9 

0.9 

3 

3.6 

0.6 

8 

9.0 

1.0 

226.  Durch  die  oben  beschriebene  Art  der  Wicklung  eines  Ankers  entstehe) 
naturgemäß,   wie  wir  dies  oben  erwähnt  haben,  am  äußeren   Umfange  des  Ringe 


Zwischenräume,  wie  die  Fig.  293  dies  andeutet.  Um  diese  Zwischenräume 
vermeiden,  gibt  es  eine  einfache  Methode  der  Bewicklung.  Bei  derselben  eih.iii 
Anker  einen  trapezförmigen  Quer- 
,  Fig.  294;  d.  h.  mit  anderen  Worten, 
ne  beiden  Endflächen  stehen  nicht  senk- 
Jit  zur  Achse,  sondern  sind  zu  der- 
>en  geneigt.  Die  Bewicklung  wird  nun 
jendernuBen  ausgeführt: 

Teilt    man    den    Anker   auf    seinem 
fange,     von     der    Stirnseite     gesehen, 

viele  Teile  als  Spulen  aufgewickelt  Hg.  2<n 

in  sollen,   so  erhält  man  keilförmige 

sn,   welche  am  äußeren  Anfange  größer  als  auf  dem  inneren  sind.     Die  Be- 
:klung   erfolgt  nun    in   der  Weise,  daß   man   an   der  Innenseite  des  Ringes  die 
neinander    legi,    während    an   der   Außenseite  die   Drähte   Zwischenraum':: 
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lassen,  welche  der  Stärke  eines  Drahtes  entsprechen.  Ist  auf  diese  Weise  die  t 
Lage  gewickelt,  welche  etwa  ein  Aussehen  haben  wird,  wie  es  die  Fig.  295  zeig, 
so  wird  die  zweite  Lage  derartig  aufgewickelt,  daß  an  der  Innenseite  des  Ringt» 
die  Drähte  aufeinander  zu  liegen  kommen;  an  der  Außenseite  legen  sich  aber  il 
Drähte  in  die  Zwischenräume,  weiche  bei  der  ersten  Lage  belassen  wurden.  Solb 
mehr  Lagen  gewickelt  werden,  so  hat  man  einfach  dasselbe  Verfahren  auch  fi 
die  weiteren  Lagen  einzuhalten.  Die  Bewicklungshöhe  innen  ist  in  diese 
Falle  doppelt  so  groß  wie  außen.  Diese  Art  der  Bewicklung  hat  den  groß« 
Vorteil,  dal!  der  bewickelte  Ring  auf  der  Außenseite  ein  gleichförmig 
erhält  und  auch  den  weiteren  wesentlichen  Vorteil,  daß  die  Entfernung  der  Ankr 
drahte  vom  Ankereisen  eine  verhältnismäßig  kleine  bleibt. 

227.  In  ähnlicher  Weise  ist  die  folgende  Wicklungsart  ausgeführt 
schnitt    des   Ankers   ist   wieder    trapezartig,    d.  h.    die   Endflächen   sind   gegen  dir 
Achse    geneigt.      Nun    wird    um    den    ganzen    Umfang    des    Ankers    jede   ztät 
Spuk-  gewickelt,  wobei  die  Einteilung  eine  derartige  ist,  daß  die  Spulen  sich  mwi 


mit  Zwischenschaltung  einer  dünnen  Isolation  berühren,  an  der  Außenseile  atw 
soviel  Raum  von  einer  Spule  zur  anderen  bleibt,  als  eine  einzelne  Spule  selbst 
breit  ist.  Sodann  werden  alle  anderen  Spulen  so  gewickelt,  daß  die  Lagen  der 
Spulen  an  der  äußeren  Seite  in  die  Zwischenräume,  die  inneren  Lagen  aber  über 
die  ersteren  zu  liegen  kommen.  Es  ist  klar,  daß  man  für  eine  genügende  Isolation 
in  diesem  Falle  zu  sorgen  hat,  da,  wie  wir  wissen,  die  Spannung  zwischen  ds 
einzelnen  Spulen  verschieden  ist  und  daher  ein  Durchschlagen  unter  Umständen 
erfolgen  könnte. 

Einen  Anker  dieser  Bewicklungsart  von  der  Allgemeinen  Elektrizität- 
gesellschaft  in  Berlin,  ausgeführt  für  440  Volt,  2  PS,  bringen  wir  in  cir H 
photographischen  Abbildung,  Fig.  296. 

Erfordert   die   Ringwicklung    an   und   für  sich   einen   größeren    Di: 
des  Ankers,  als  wie  die  sogenannte  Trommel wicklung,  so  wird  dieses  Unverhilmis 
noch    bedeutend   größer,   wenn   man   Maschinen   für  größere  Leistungen   zu  h,iutn 
hat.     Maschinen   von   20—25  Kilowatt  aufwärts  würden   ganz  bedeutende  Hirnen- 


—      353      — 

inen  erhalten,  wenn  man  sie  als  zweipolige  Maschinen  ausführen  würde.  Einen 
weg  findet  man,  wenn  man  die  Maschinen  als  mehrpolige  Maschinen  baut, 
.  h.,  wenn  man  statt  zwei  Pole,  vier  bis  sechs  oder  allgemein  n  Pole  anwendet. 
:  Wirkungsweise  einer  Maschine  mit  mehr  als  zwei  Polen  können  wir  uns  in 
;ender  Weise  vorstellen: 

228.  Denken  wir  uns  den  Ringanker  einer  zweipoligen  Maschine  an  einer 
eile  aufgeschnitten  und  zu  einem  Halbkreise  aufgebogen  und  denken  wir  uns 
i  diesen  Halbring  durch  einen  zweiten  gleichen  Ring  mit  gleicher  Anzahl  von 
mlen  zu  einem  Vollringe  ergänzt.  Dieser  Vollring  aber  ist  von  vier  Polen  ein- 
gössen. Zeichnen  wir  irgend  eine  der  Spulen  eines  zweipoligen  Ankers, 
.  297,  heraus,  z.  B.  die  Spule  A,  so  wird  dieselbe  bei  einer  vollen  Umdrehung 
i  Ankers  aus  der  neutralen  Zone  unter  die  Mitte  des  Nordpoles,  von  dort  in 
■  neutrale  Zone,  weiter  unter  die  Mitte  des  Südpoles,  zurück  nach  der  neutralen 


Diese  Bewegung   könnten   wir  darstellen   durch  die  Buch- 


Zone   bewegt  werden, 
slabenreihenfolge: 

n  — N  — n  — S  — n, 

wenn  wir  mit  n  die  neutrale  Zone  bezeichnen. 

In  der  Fig.  293  nun  sei  ein  Anker  mit  der  doppelten  Spulenzahl  gezeichnet. 
Dieser  Anker  sei  aber  von  vier  Polen  eingeschlossen.  Nehmen  wir  nun  wieder 
eine  Spule  A  heraus,  so  wird  uns  eine  einfache  Überlegung  ergeben,  daß  diese 
Spule  bei  einer  halben  Umdrehung  des  Ankers  bereits  denselben  Einflüssen  unter- 
legen war,  als  bei  voller  Rotation  in  der  zweipoligen  Maschine.  Bei  einer  vollen 
Umdrehung  aber  können  wir  die  Bewegung  darstellen  durch  die  Buchstabenfolge: 
n  —  N  —  n  —  S  —  n  —  N  —  S  —  n. 

Die  Spule  hat  also  bei  einer  vollen  Umdrehung  des  Ankers  jeden  Pol  zwei- 
mal durchlaufen.  Betrachten  wir  die  Spule  B  in  dieser  Figur,  so  bemerken  wir, 
daß  dieselbe  bei  einer  Rotation  des  Ankers  sich  ebenso  gegen  den  Nordpol  be- 


C5S3 
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wegt,  wie  die  Spule  A.  In  jeder  Lage  dieser  Spule  wird  ihre  elektromotorische 
Kraft  genau  die  gleiche  sein  derjenigen  der  Spule  A,  oder,  allgemein  gesagt,  je 
zwei  diametral  gegenüberliegende  Spulen  besitzen  genau  die  gleiche  Spannung. 
Legen  wir  daher  unsere  Bürsten  in  doppelter  Zahl  auf,  so  werden  zwei  gegen- 
überliegende Bürsten  einfach  miteinander  zu  verbinden  sein,  da  sie  gleichen 
Spannungsunterschieden  entsprechen. 

Sind  die  Windungszahlen  der  einzelnen  Spulen  im  Anker  der  vierpoligen 
Maschine  gleich  groß  mit  jenen  im  Anker  der  zweipoligen  Maschine,  ist  die  Zahl 
der  Spulen  im  Halbringe  des  Ankers  ebenfalls  dieselbe,  die  Stärke  der  magnetischen 
Felder  gleich  und  endlich  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  eine  Spule  durch  das 

Feld  bewegt  wird,  auch  die 
gleiche  wie  bei  der  zwei- 
poligen Maschine,  so  haben 
wir  direkt  eine  Verdoppe- 
lungder  einpol  igen  Maschine 
vor  uns. 

Ihre  Leistung  wird 
demnach  die  doppelte  sein. 
Lieferte  uns  die  zweipolige 
Maschine  einen  Strom  I  bei 
einer  Spannung  E,  so  er- 
halten wir  jetzt  die  doppelte 
Stromstärke  2 1  bei  gleicher 
Spannung  E. 

Was  die  Tourenzahl 
dieser  Maschine  anbelangt, 
so  wird  dieselbe  ebenfalls 
kleiner  sein,  etwa  halb  so 
groß  als  diejenige  einer 
zweipoligen  Maschine,  da 
ja  nicht  die  Tourenzahl  für 
die  Induktion  maßgebend  ist,  sondern  die  lineare  Geschwindigkeit,  mit  welcher 
sich  eine  Spule  durch  das  Feld  bewegt.  Ist  nun  der  Durchmesser  unseres  Ankers 
an  der  vierpoligen  Maschine  doppelt  so  groß  als  der  der  zweipoligen,  so  wird 
die  Umfangsgeschwindigkeit  einer  Spule  bei  halber  Tourenzahl  gleich  sein  derjenigen 
einer  zweipoligen  Maschine  mit  doppelt  so  großer  Tourenzahl. 

Durch  die  Verdoppelung  der  Polzahl  erreichen  wir  also  eine  Vergrößerung 
der  Leistung  der  Maschine  einerseits  und  andererseits  eine  Verringerung  der 
Tourenzahl,  was  für  viele  Fälle  von  großer  Bedeutung  ist 

229.  Wie  wir  aus  der  Fig.  29S  ersehen  haben,  entsprechen  den  gegenüber- 
liegenden Bürsten  gleiche  Potentialwerte,  weshalb  wir  dieselben  einfach  verbinden 
können.  Es  ist  jedoch  möglich,  eine  vierpolige  Maschine  auch  nur  mit  zwei  Bürsten 
auszustatten,  wenn  man  in  einfacher  Weise  die  gegenüberliegenden  Spulen,  welchen 
ja  gleiche  elektrische  Zustände  zukommen,  durch  einen  Draht  verbindet  Diese 
Schaltungsweise  wurde  von  Mordey  angegeben  und  findet  vielfach  in  der  Praxis 
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Anwendung.  Die  Fig.  299  gibt  eijie  schematische  Darstellung  dieser  Schaltung. 
Dieselbe  hat  den  großen  Vorteil,  daß  die  Zahl  der  Bürsten  auf  zwei  reduziert 
werden  kann,  wobei  natürlich  darauf  geachtet  werden  muß,  daß  die  Bürsten  auch 
die  doppelte  Stromstärke  zu  nehmen  haben,  weshalb  die  Auflagefläche  entsprechend 
groß  sein  muß. 

Wir  wollen  an  dieser  Stelle  nicht  unterlassen,  zu  bemerken,  daß  heute  auch 
kleine  Maschinen,  selbst  Maschinen  bis  herab  zu  zwei  Kilowatt  als  vierpolige 
Maschinen  gebaut  werden.  Die  Anwendung  des  magnetisch  vorzüglich  leitenden 
Flußstahles  hat  dies  ermöglicht,  ohne  den  Maschinen  durch  die  Vermehrung  der 
Polzahl  eine  bedeutende  Größe  geben  zu  müssen. 

Eine  einfache  Überlegung  wird  uns  darauf  hinführen,  die  Polzahl  noch 
weiter  zu  vermehren  und  dieselbe  auf  sechs,  acht,  zehn  oder  noch  mehr  zu  er- 
höhen. Auch  hier  könnten  wir  von  dem  einfachen  Gedanken  ausgehen,  wir 
würden  einen  vorhandenen  Anker  einer  zweipoligen  Maschine  als  Vorbild  wählen 
und  würden  nun  für  eine  sechspolige  Maschine  dreimal  die  Spulenzahl  des  zwei- 
poligen Ankers,  für  eine  achtpolige  Maschine  viermal  die  Zahl  der  Spulen  u.  s.  w. 
auf  den  Anker  aufbringen. 

Hierbei  würden  wir  eine  Erhöhung  der  Leistung  unserer  Maschine  um  das 
drei-,  vier-,  n  fache  erhalten  bei  einer  entsprechenden  Erniedrigung  der  Touren- 
zahl. Was  die  Anwendung  der  Mordey-Schaltung  anbelangt,  so  sei  bemerkt,  dal) 
dieselbe  wohl  noch  bei  sechs-  und  achtpoligen  Maschinen  Anwendung  finden  kann, 
daß  man  aber  bei  größerer  Polzahl,  wobei  ja  auch  der  Kollektor  eine  bedeutende 
Anzahl  von  Lamellen  erhält  -  die  Lamellenzahl  stimmt  immer  mit  der  Spulenzahl 
überein  -  es  vorzieht,  von  dieser  Schaltung  abzusehen  und  so  viele  Paare  Bürsten 
am  Kollektor  schleifen  läßt,  als  Polpaare  vorhanden  sind.  Alle  positiven  Bürsten 
und  alle  negativen  Bürsten  werden  sodann  untereinander  leitend  verbunden.  Die 
große  Bürstenzahl  bei  Maschinen  für  sehr  große  Leistung,  besonders  für  große 
Stromstärken,  hat  den  bedeutenden  Vorteil,  daß  die  einzelne  Bürste  nicht  zu  viel 
an  Strom  abzuleiten  hat. 

230.  Die  eben  beschriebene  Schaltung  nach  Mordey  hat  den  großen  Übel- 
stand, daß  bei  nicht  ganz  gleichen  magnetischen  Feldern  die  einzelnen  Ankerpartien 
ungleiche  Induktion  und  daher  auch  ungleiche  Belastung  erfahren  können,  um 
diesem  Übelstande  wirksam  entgegentreten  zu  können,  hat  Arnold  eine  Schaltung 
angegeben,  welche  wir  im  folgenden  besprechen  werden.  Diese  Schaltung  ist 
dadurch  charakterisiert,  daß  die  einzelnen,  zu  einem  der  mehreren  zueinander 
parallel  geschalteten  Ankerstromkreise  gehörigen  Spulen  nicht  nebeneinander  liegen, 
sondern  am  Umfange  des  Ankers  auf  sämtliche  Magnetpole  gleicher  Polarität  verteilt 
werden.  Hierdurch  werden  beim  Wickeln  eine  Anzahl  von  Spulen  überschritten  und 
man   hat  daher  einen  sogenannten  Wickln ngssch ritt  einzuhalten. 

Bezeichnet  p  die  Zahl  der  Polpaare,  s  die  Anzahl  der  Spulen  und  y  den 
Wicklungsschritt,  so  ist  derselbe  gegeben  durch  die  Gleichung: 


-+1. 


Die  Anzahl  der  Spulen  aber  ist: 


S  =  p.(y  +  1). 
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Arnold  gibt  die  folgende  Schaltungsregel: 

Man  verbindet  das  Ende  (Anfang)  der  xten  Spule  mit  dem  Anfang  (Endel 
der  (x-J-ylen)  Spule.  Die  Zahl  y  bedeutet  somit  die  Anzahl  der  Spulen,  um 
welche  in  der  Schallungsrichtung  weiter  geschritten  werden  muß,  um  zu  jener 
Spule  zu  gelangen,  deren  Anfang  mit  dem  Ende  jener  Spule,  von  welcher  man 
ausgegangen    ist,    verbunden    werden   soll;   y  sowohl  als  s  müssen   ganze   Zahlen 

sein.     Daraus   folgt,  daß  auch  der  Quotient  -  eine  ganze  Zahl   sein    muß;  d.  h. 

P 
aber  die  Spulenzahl  s   muß  ein  Vielfaches  der  halben   Polzahl  p  sein.     Ist  p  eine 
gerade  Zahl,   so  folgt  aus  der  Gleichung  für  s,  daß  auch  dieses  eine  gerade  Zahl 
sein  muß.     Ist  hingegen  p  ungerad,  so  kann  s  gerad  oder  ungerad  sein.    Endlich 

erfordert  diese  Schaltung,  daB 
die  Größen  s  und  y  kein  ge- 
meinschaftliches Maß  besitzen. 
Für  s  gleich  21 ,  und  p  gleich  3, 
was  einer  sechspoligen  Ma- 
schine entspricht,  wird  der 
Wicklungsschritt  sein: 

y  =  ^  ±  I  =  8  oder  6. 

Da  nun  21  und  6  das 
gemeinschaftliche  Maß  3  be- 
sitzen, so  resultiert  keine  ge- 
schlossene Wicklung;  es  muli 
daher  y  =  S  genommen  wer- 
den, Die  Fig.  300  gibt  uns 
ein  Betspiel  für  s  =  24und 
p  =  3.  Das  ist  also  für  eine 
sechspolige  Maschine  mü 
24  Spulen.  Der  Wicklungs- 
schritt  ist  hier  7.  Verfolgen  wir  in  der  Figur  die  Windungen,  so  finden  wir,  daß 
1,8,  15,  22  hintereinander  geschaltet  sind. 

Bei  dieser  Anordnung  ist  die  Zahl  der  gleichzeitig  kurz  geschlossenen 
Spulen  p;  die  kurz  geschlossenen  Spulen  werden  durch  die  Bürsten  in  Serie 
geschaltet.     Durch  eine  Bürste  allein  wird  eine  Spule  nicht  kurz  geschlossen. 

231.  Während  in  den  ersten  Jahren  der  Elektrotechnik  die  gebräuchlichen 
Spannungen  65  und  1 10  Volt  waren  und  in  seltenen  Fällen  1 20  Volt  überschritten, 
hat  das  Dreileitersysteni  dazu  geführt,  die  Spannungen  bedeutend  zu  erhöhen  und 
dementsprechend  auch  Maschinen  mit  höherer  Spannung  zu  bauen.  Weiter  haben 
aber  auch  die  Straßenbahnen  die  Forderung  nach  höherer  Spannung  gestellt,  so 
zwar,  daß  heute  Maschinen  für  440  und  600  Volt  durchaus  nichts  seltenes  sind. 
Durch  die  Parallelschaltung  erreicht  man  eine  bedeutende  Erhöhung  der 
Stromstarke,  so  zwar,  daß  man  sagen  kann,  daß  mit  der  Vermehrung  der  Polzahl 
im    gleichen   Schritte    die   Vergrößerung   der  Stromstärke  statt  hat;    die  Spannung 
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bleibt  jedoch  die  einfache.  Um  nun  die  Spannung  einer  Maschine  zu  erhöhen, 
haben  wir  das  Mittel  der  Reihenschal iung.  Sowie  man  gleichartige  Elemente, 
gleich  große  Maschinen  hintereinanderschalten  kann,  ist  es  natürlich  auch  möglich, 
entsprechende  Ankerpartien,  welche  gleiche  Stromstärke  hervorbringen,  hintereinander 
zu  schalten  und  so  die  Spannung  der  Maschine  bedeutend  zu  erhöhen. 

232.  Die  Reihenschaltung  für  Ringanker  wurde  von  Perry  angegeben  und 
von  Andrews  zuerst  angewendet.  Sie  dürfte  wohl  in  den  meisten  Fällen  sich 
als  die  einfachste  und  zweckmäßigste  Reihenschaltung  erweisen.  Für  diese  Schaltung 
gibt  Arnold  die  Formeln: 

s+1 

und: 

s  =  p.y+l. 

Aus  dieser  Formel  geht  hervor,  das  s,  die  Spulenzahl,  eine  ungerade  ist, 
wenn  p,  die  Zahl  der  Polpaare,  eine  gerade  ist;  ist  p  ungerade,  kann  trotzdem  s 
auch  eine  gerade  Zahl  sein. 
Fig.  301  gibt  ein  deutliches  Bild 
der  Schaltung  für  eine  vierpolige 
Maschine  bei  13  Spulen.  Das 
Ende  der  Spule  1  ist  mit  dem 
Anfange  der  7.  Spule  verbunden, 
das  Ende  dieser  mit  dem  Anfange 
der  1 3.  Spule;  das  Ende  der 
1 3.  Spule  mit  dem  Anfange 
der  6.,  das  Ende  der  6.  mit  dem 
Anfange  der  12.  u.  s.  w. 

Verfolgt  man  den  Strom 
von  der  negativen  Bürste  aus, 
so  erkennt  man,  daß. sich  der 
Strom  in  zwei  Teile  verzweigt, 
und  zwar  in  die  Teile: 

_/2,  8,     I,  7,  13,  6,  12,  N 
— \9,  3,   10,  4,  11,  5.        /  + 

Es  liegen  demnach  in  dem  einen  Stromkreise  7,  in  dem  zweiten  6  Spulen. 
Diese  Unregelmäßigkeit  ist  ohne  Belang,  wenn,  wie  dies  bei  praktischen  Aus- 
führungen  wohl  immer  der  Fall  ist,   die  Zahl  der  Spulen  eine  ziemlich  große  ist. 

233.  Eine  besondere  Schaltung  gibt  Arnold  an,  und  zwar  für  Ringanker  mit 
Reihenschaltung  und  vermehrter  Kollektor- Lamellenzahl.  Diese  Schaltung  geht  von 
dem  Gedanken  aus,  daß  bei  höheren  Spannungen,  die  etwa  über  500  Volt  liegen, 
die  Isolation  der  Spulen  gegeneinander  eine  vorzügliche  sein  müsse  und  daß  es 
daher  sehr  wichtig  ist,  eine  möglichst  geringe  Spulenzahl  zu  haben.  Durch  die 
Wicklung    Arnolds   ist   es    nun    möglich,    die   Kollektorsegmenlzahl    beizubehalten, 

die  Spulenzahl  auf  das  -  Fache  zu  vermindern,  oder  was  dasselbe  ist,  die  Segment- 
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zahl  kann  das  pfaelie  der  Spulenzahl  sein.  Die  Fig.  302  zeigt  das  Schaltung 
schema  für  einen  Ringanker  mit  Reihenschaltung  für  eine  vierpolige  Maschine. 
Die  Verbindungen  der  Kollektorteile  werden  in  das  Innere  des  Kollektors  verlegt 
und  lassen  sich  aus  Kupferblechgabeln  herstellen.    Die  in  der  Figur  stark  ausgezogenes 


Sm% 


Fig.   302 

Striche  bedeuten  die  vorderen,  die  schwach  gezeichneten  Verbindungen  dk-  hinten 
Schenkel  einer  solchen  Gabel,  welche  demnach  in  zwei  Ebenen  angeordnet  sind 
und  sich  gut  isolieren  lassen.  Die  äußeren  Verbindungen  der  Spulen  zum  Kollektor 
sind  einfacher  Natur  und  gestatten  ein  einfaches  Auswechseln  beschädigter  Spulen 

Bei  Maschinen  für  ganz  besondere 
Stromstärken    hat   man  in  beiug 
auf    die   Abnahme    des   Strome 
durch  die  Bürsten  große  Schwie- 
rigkeiten, indem  ein  Funken  der 
Bürsten    kaum  zu    vermeiden  ist 
Unier    diesen    \  eriialtfliaai  V 
es  am   günstigsten,    die  Armatur 
mit  zwei  Kollektoren  zu  verbinden. 
Dies    bezieht    sich    insbesondere 
darauf,  wenn  Maschinen   mit  ge- 
ringer Polzahl  bedeutende  Stromstärken  zu  liefern  haben.     Die  beiden  Kollektoren 
ordnet  man  auf  jeder  Seite  der  Armatur  an.     In  Fig.  303  ist  eine  einfache  Ring- 
wicklung mit  den   Kollektoren  als  abgerolltes  Schema  gezeichnet. 

234.    Wesentlich    verschieden    von    dem    Ringanker    ist   der    von    v.  Hefner- 
Alteneck  im  Jahre   1872  erdachte  sogenannte  Trommelanker. 
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Auf  die  Welle  der  Dynamomaschine  werden  volle  Blechscbeiben  aufgeschoben 
und  nachdem  dieselben  durch  dünnes  Papier  voneinander  elektrisch  gelrennt  wurden, 
durch  kräftige  Endscheiben  aus  Messing  zusammengepreßt.  Hierdurch  entsteht  ein 
länglich-zylindrischer  Eisenkörper  von  kreisförmigem  Querschnitt.  Die  Bewicklung 
dieses  Ankers  unterscheidet  sich  von  dem  Ringanker  wesentlich  dadurch,  daß  die 
Drähte  lediglich  auf  der  Außenseite  und  an  den  beiden  Stirnseiten  der  Trommel 
7.11  liegen  kommen.  Während  bei  einem  Ringanker,  wenn  dessen  Länge  in  der 
Richtung  zur  Achse  eine  halbwegs  große  Dimension  annimmt,  eine  ziemliche  IJinge 
der  Drahtwicklung  innerhalb  des  ringförmigen  Körpers  zu  liegen  kommt  und  daher 
dem  Einflüsse  der  Kraftlinien  nicht  ausgesetzt  ist,  haben  wir  bei  der  Trommel- 
armattir  nur  jene  Teile  als  nicht  aktiv  zu  betrachten,  welche  an  den  Stirnseiten 
der  Trommel  verlaufen. 

Ein  wesentlicher  Vorteil  des  Trommel- 
ankers besteht  darin,  daß  der  Durchmesser 
des  Trommelankers  durch  die  Art  dieser 
Wicklung  ein  verhältnismäßig  kleiner  ist 
und  daher  auch  die  üesamtdimensionen  der 
Maschine  geringer  ausfallen 

Die  Wicklung  i>t  leichter  auszuführen; 
sie  hat  aber  den  wesentlichen  Nachteil,  daß 
ein  Auswechseln  ewelner  Spulen  nut  da- 
durch ermöglicht  ist,  daß  man  unter  Um- 
ständen die  ganze  Bewicklung  vom  Trommel- 
anker entfernen  muß.  Wir  werden  aller- 
dings Wicklungen  kennen  lernen,  welche  man 
als  Schablonen  Wicklungen  bezeichnet  und 
welche  derartig  sind,  daß  ein  Auswechseln 
der  Spulen  keinerlei  Schwierigkeiten  verur- 
sacht. Vorläufig  jedoch  gehen  wir  von  der 
einfachsten  und  ältesten,  wohl  auch  der  meist 
gebräuchlichsten  Trommel  wickln  ng  nach 
v.  Hefner- Alteneck  aus. 

235.  Um  uns  ein  deutliches  Bild  von  dieser  Wicklung  zu  verschaffen,  wollen 
wir  vorerst  annehmen,  wir  würden  jede  Spule  nur  aus  einem  einzigen  Drahte 
wickeln  und  wollen,  noch  weiter  gehend,  uns  einen  Trommelanker  mit  Kupferstäben 
am  Umfange,  in  gleichen  Entfernungen  voneinander,  belegt  denken;  diese  Kupfer- 
släbe  verlaufen  parallel  zur  Achse.  In  Fig.  304  möge  der  gezeichnete  Kreis  den 
Querschnitt  des  Ankers  uns  vorstellen  und  die  am  Umfange  desselben  gezeichneten 
kleinen  Kreise  die  Querschnitte  der  eben  erwähnten  Stäbe.  Der  Einfachheit  halber 
nehmen  wir  an,  daß  wir  es  mit  einer  zweipoligen  Maschine  zu  tun  haben.  Ein 
Blick  auf  diese  Figur  zeigt  uns  nun,  daß  die  oberhalb  der  Mittellinie  AB  befind- 
lichen Drähte  gleichen  Einflüssen  unterworfen  sind,  als  die  Drähte  unterhalb 
dieser  Mittellinie.  Wenn  wir  uns  aber  an  das  Induktionsgesetz  erinnern,  so  wird 
es  uns  nicht  schwer  fallen,  einzusehen,  daß  der  Strom  in  oberhalh  gelegenen 
Drähten,  sagen   wir  vom   Beschauer  hinter   die    Papierebene,   fließt,   wenn   in   den 
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unterhalb  gelegenen  Drähten  die  Stromrichtung  eine  von  der  Papierebene  gegen 
den  Beschauer  gerichtete  ist  Verbinden  vir  demnach  auf  der  Rückseite  oberhalb 
der  Mittellinie  gelegene  Drahte  mit  entsprechenden  unterhalb  der  Mittellinie  ge- 
legenen, so  ist  die  Stromstärke  in  bezug  auf  das  vorderste,  noch  offene  Rechteck 
dieselbe.  Gehen  wir  daher  von  dem  offenem  Ende  des  Drahtes  auf  der  Vorder- 
seite zu  dem  nächsten  Stäbchen  auf  der  entgegengesetzten  Seite  der  Trommel,  so 
stören  wir  hierdurch  die  Richtung  des  Stromes  in  keiner  Weise.  In  Fig.  303  haben 
wir  16  derartige  Stäbe  am  Umfange  des  Ankers  angeordnet 

Denken  wir  uns  nun  das  Ende  des  Stabes  I  auf  der  Rückseite  der  Trommel 
mit  dem  Stabe  8  --  die  rückwärts  hergestellten  Verbindungen  sind  in  der  Figur 
durch  strichlierte  Linien  gezeichnet,  die  Verbindungen  auf  der  Vorderseite  durch 
voll  ausgezogene  Linien  -  verbunden.  Das  vordere  Ende  aber  von  8  verbinden 
wir  auf  der  Vorderseite  mit  3,  3  auf  der  Rückseite  mit  10,  10  auf  der  Vorderseite 


^^^ 


mit  5,  5  auf  der  Rückseite  mit  12  u.  s.  w.  Nun  wollen  wir  uns  noch  über  den 
Stromverlauf  klar  werden.  In  I  fließt  der  Strom  vom  Beschauer  nach  rückwärts, 
an  der  Rückseite  die  Verbindung  1—8  herab;  im  Stabe  8  ist  aber  die  Richtung 
gegen  den  Beschauer,  folglich  addieren  sich  die  beiden  Spannungen.  Der  Strom 
hat  ein  und  dieselbe  Richtung.  Von  8  fließt  nun  der  Strom  gegen  3,  in  3  nach 
rückwärts,  durch  die  rückwärtige  Verbindung  nach   10,  hier  nach  vorne  u.  s.  v. 

Die  Verbindungen  auf  der  Vorderseite  verbinden  wir  außerdem  mit  je  einem 
Kollektorsegment.  Diese  Wicklung  hat  man  auch  als  Knäuelwicklung  bezeichnet 
welcher  Name  recht  kennzeichnend  ist. 

236.  Fritsche  hat  eine  Darstellung  angegeben,  um  den  Stromverlauf  in  den 
einzelnen  Drähten  besser  verfolgen  zu  können,  die  sehr  einfach  ist  und  ein  klares 
Bild  sowohl  über  den  Stromverlauf  als  über  die  Wicklung  gibt  Denken 
wir  uns  den  Anker  an  irgend  einer  Stelle  parallel  zur  Richtung  der  Drähte  auf- 
geschnitten  und   sodann   die  Mantelfläche  aufgerollt     Fig.  305   zeigt   uns  ein  der- 
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artiges  Schema;  die  schraffierten  Stellen  deuten  uns  die  Pole  an,  die  Pfeile  die 
Richtung  der  induzierten  elektromotorischen  Kräfte.  Denken  wir  uns  in  +  und  — 
die  Bürsten  angelegt,  so  sehen  wir,  daß  der  Strom  in  folgender  Weise  fließt:  von 
-f-  durch  den  äußeren  Stromkreis  nach  —  und  von  dort  einerseits 

durch   13—   4—15  —  6—11—8—    3  —  10,  aber  auch  durch 
2—11  —  16  —  9  —  14  —  7—12  —  5      nach  +  zurück. 

Wir  haben  der  Einfachheit  halber  angenommen,  daß  wir  es  mit  Spulen  zu 
tun  hätten,  welche  nur  eine  Windung  haben.  Die  Wicklung  nun  für  den  Fall, 
als  wir  eine  größere  Windungszahl  benötigen,  ist  nicht  wesentlich  verschieden  von 
der  für  einen  Draht  angegebenen.  Wir  würden  1  und  8  als  eine  Spule  auffassen, 
würden  also  einen  Draht  bei  1  nach  rückwärts  ziehen,  an  der  Rückseite  der  Trommel 
herab,  bei  8  nach  vorne,  von  da  wieder  einfach  zu  1  auf  der  Vorderseite  und 
sodann  in  diesem  Sinne  weiter 
wickeln,  bis  wir  die  vorgeschrie- 
bene Zahl  von  Drähten  aufge- 
bracht haben.  Den  Anfang  dieser 
Spule  bei  1  würden  wir  freilassen 
für  spätere  Anwendung.  Das 
Ende  dieser  Spule  aber,  welches 
wir  bei  8  erhalten,  führen  wir  zu 
einer  Kollektorlamelle,  von  dieser 
zu  2  und  wickeln  nun  2 — 10 
wiederum  so  oftmal  wie  1 — 8, 
um  bei  genügender  Zahl  mit 
dem  Ende  bei  10  an  das  nächst- 
liegende Kollektorsegment  einer- 
seits zu  3  zu  gehen  u.  s.  w.  Es 
ist  also  auch  hier  jedes  Kol- 
lektorsegment mit  dem  Anfange 
und  Ende  zweier  Spulen  ver- 
bunden. 

Diese  Knäuelwicklung  bringt  es  mit  sich,  daß  an  den  beiden  Stirnseiten  der 
Trommel  die  Windungen  übereinander  zu  liegen  kommen.  Es  ist  nun  von  großer 
Wichtigkeit,  diese  Wicklung  so  auszuführen,  daß  je  eine  Spule  auf  der  einen,  die 
andere  Spule  auf  der  anderen  Seite  der  Welle  gewickelt  wird,  oder  man  wickelt 
so,  daß  man  von  jeder  Spule  mit  der  halben  Zahl  Drähte  auf  der  einen  Seite, 
mit  der  anderen  Hälfte  der  Anzahl  Drähte  auf  der  anderen  Seite  der  Welle 
vorbeigeht.  Geschickte  Wickler  ordnen  die  Kreuzungen  auf  den  Stirnseiten 
derartig  an,  daß  der  hierzu  benötigte  Raum  durchaus  kein  sehr  großer  wird. 
Es  ist  sehr  praktisch,  sich  ein  Wicklungsschema  zu  machen,  wenn  man  einen 
Anker  zu  wickeln  hat.  Man  teilt  sich  zu  diesem  Zwecke  die  Oberfläche  des 
Ankers  in  doppelt  so  viele  untereinander  gleiche  Teile  als  Kollektorlamellen  bezw. 
Spulen  vorhanden  sein  sollen.  So  z.  B.  für  8  Spulen  in  16  gleiche  Teile.  Man 
bezeichnet  nun  diese  Teile  der  Reihe  nach  mit  den  Ziffern  von  1 — 16.  Wenn 
man  sich  nun  der  Einfachheit  halber  denkt,  daß  jede  Spule  nur  aus  einer  einzigen 
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Windung  bestünde,  so  ergibt  sich  die  Wicklung  durch 
das  Schema  in  der  Fig.  306.  In  derselben  sind  die 
innen  stehenden  Zahlen  auf  die  vordere,  die  außen 
stehenden  Zahlen  auf  die  hintere  Seite  der  Trommel 
bezogen.  Wir  beginnen  mit  der  Wicklung  bei  I, 
legen  den  Draht  von  1  vorn  nach  1  rückwärts,  gehen 
auf  der  hinteren  Stirnseite  abwärts  nach  8,  gehen 
von  8  vorne  längs  der  Stirnseite  zu  3,  legen  den 
Draht  von  3  längs  der  Trommel  nach  3  abwärts, 
gehen  von  dort  auf  der  Stirnseite  rückwärts,  nach 
10  u.  s.  w.  Betrachten  wir  in  unserem  Schema. 
Fig.  306,  auf  der  rechten  Seite  jede  zweite  Spule 
von  der  ersten  angefangen,  so  sind  dies  die  unge- 
raden Zahlen 

1—3-5  —  7  —  9—13—15  und  1. 

Betrachten  wir  auf  der  linken  Seite  ebenfalls 
jede  zweite  Spule,  so  haben  wir  die  Zahlen 

8  -    10—12—14—16  —  2  —  4  —  6. 

In  diesem  Sinne  können  wir  einfach  für  eine 
beliebige  Spulenanzahl  sofort  eine  Tabelle  konstruieren, 
wie  dies  in  Fig.  307  geschehen  ist. 

Wir  haben  oben  ausdrücklich  bemerkt,  daß 
wir  uns  jede  Spule  aus  einer  einzigen  Windung  zu- 
sammengesetzt denken.  Besteht  aber  nun  die  Spule 
aus  mehreren  Windungen,  so  werden  wir  selbstver- 
ständlich, dem  Schema  der  Fig.  307  entsprechend, 
von  1  nach  1  zu  24  rückwärts,  nach  24  vorne, 
wieder  zu  1  vorne  zurückkehren  und  noch  einmal 
oder  auch  mehrere  Male  denselben  Weg: 

1  —  1—24  —  24 

zurücklegen,  bevor  wir  von  24  vorne  nach  3  vorne 
gehen.  In  gleicher  Weise  werden  wir  das  bei  allen 
übrigen  Spulen  ausführen. 

237.  Ebenso  wie  bei  dem  Ringanker  ist  man 
auch  bei  dem  Trommelanker  imstande,  die  Wicklung 
für  mehrpolige  Maschinen  als  Parallel-  oder  Reihen- 
schaltung auszuführen,  d.  h.  man  ist  in  der  Lage, 
den  Anker  für  größere  Stromstärke  oder  für  größere 
Spannung  zu  wickeln.  An  dieser  Stelle  sei  bemerkt 
daß  der  Trommelanker  sich  weit  weniger  für  sehr 
große  Spannungen  eignet,  als  der  Ringanker.  Die 
Ursache  hiefür  liegt  darin,  daß  beim  Trommelanker 
häufig  Drahtlagen  übereinander  zu  liegen  kommen, 
welche   eine   bedeutende   Spannungsdifferenz  gegen- 
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einander    aufweisen.      Man    kann    daher    bei    Trommelankern    im    äußersten    Falle 
höchstens  bis  zu  einer  Spannung  von    1000  Volt  gehen. 

Wir  haben  nun  noch  zwei  Arten  der  Trommelwicklung  zu  besprechen.  Die 
eine  Art  dieser  Wicklung  bezeichne!  man  nach  W.  Fritsche  als  Wellenwicklung. 
Die  Fig.  30S  zeigt  uns  das  Schema  einer  derartigen  Wicklung.  Um  den  wellen- 
förmigen Gang  dieser  Wicklung  zu  verdeutlichen,  ist  eine  fortschreitende  Wicklung 


etwas  stärker  gezeichnet  wie  die  übrigen.  Bei  dieser  Wicklung  werden  die  Magnet- 
felder der  Reihe  nach  durchschnitten  und  der  Linienzug  bildet  eine  wellenförmige 
Kurve. 

Eine  zweite  Art  der  Wicklung  bildet  die  sogenannte  Schleifenwicklung.     Bei 
dieser   Wicklung    ist  der  Gang  ein   derartiger,    daß   der   Linienzug  der  Wicklung 


Schleifen  bildet,  wie  wir  dies  aus  der  Fig.  309  deutlich  ersehen.  Verfolgen  wir 
diesen  Linienzug,  so  bemerken  wir,  daß  derselbe  derartig  ist,  daß  nach  dem  Ver- 
lassen des  Nordpoles  an  einem  Südpol  vorbeigegangen  wird,  sodann  aber  wieder, 
zu  einem  Nordpol  zurückkehrend,  die  Linie  abermals  am  Südpol  vorbeiführt  u.s.w., 
jedoch  hiebei  der  Anker  seinem  ganzen  Umfange  nach  Umschriften  wird. 

Diese  beiden  Wicklungen  unterscheiden  sich  sehr  deutlich  voneinander,  wenn 
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wir  die  schematischen  Figuren  betrachten.    Sie  sind  aber  in  elektrischer  Beziehung 
gleichwertig. 

238.  Wir  haben  bisher  Wicklungen  besprochen,  welche  man  als  ge- 
schlossene bezeichnet.  Dieselben  sind  dadurch  charakterisiert,  daß  die  einzelnen 
Wicklungselemente  einen  in  sich  geschlossenen  Stromkreis  bilden  und  an  der  Er- 
zeugung des  Stromes  samtlich  teilnehmen.  Außer  dieser  Wicklung  aber  gibt  es 
noch  eine  zweite  Art  von  Ankerwicklungen,  welche  man  als  offene  Wicklungen 
bezeichnet  Dieselben  bilden  keine  in  sich  geschlossene  Wicklung;  sie  bestehen 
vielmehr  aus  einer  verhältnismäßig  geringen  Anzahl  von  Spulen,  welche  derartig 
mit  den  Segmenten  des  Kollektors  verbunden  sind,  daß  die  einzelnen  Spulen 
während  eines  Teiles  der  Umdrehung  aus  dem  Stromkreise  ausgeschaltet  sind. 
Bei  den  sogenannten  offenen  Ankerwicklungen  ist  die  Zahl  der  Spulen  meist  eine 
geringe.  Es  eignen  sich  aber  Maschinen  mit  dieser  Wicklung  vorzüglich  zur  Er- 
zeugung hochgespannter  Ströme,  wie  sie  speziell  bei  der  Serienschaltung  von 
Bogenlampen  Anwendung  finden. 

Die  geringe  Spulenzahl  hat  zur  Folge,  daß  der  allerdings  gleichgerichtete 
Strom  weit  größere  Pulsationen  zeigt  als  unsere  Dynamomaschine  mit  geschlossener 
Ankerwicklung  und  größerer  Spulenzahl.  In  der  ersten  Zeit  der  Entwicklung  der 
Elektrotechnik  war  die  Hintereinanderschaltung  einer  größeren  Anzahl  von  Bogen- 
lampen -  bis  zu  50  -  gang  und  gäbe;  so  ist  es  auch  erklärlich,  daß  die  Maschinen 
dieser  Art  vielfach  Anwendung  fanden.  Die  hauptsächlichsten  Typen  dieser  Ma- 
schinengattung sind  diejenigen  von  Brush,  Thomson-Houston  und  der  Westing- 
house-Elektric-Co. 

Da  diese  Maschinen  gegenwärtig  nahezu  keine  Anwendung  mehr  finden, 
halten  wir  es  für  überflüssig,  dieselben,  obwohl  sie  in  elektrischer  Beziehung  von 
großem  Interesse  sind,  an  dieser  Stelle  des  Näheren  zu  besprechen  und  wollen 
uns  damit  begnügen,  hievon  Erwähnung  getan  zu  haben. 


9.  Kapitel 

Die  konstruktiven  Details  einer  Dynamomaschine.  —  Der  Aufbau  des  Ankers.  —  Die  Feld- 
magnete.  -  -  Der  Stromsammler.  —  Die  Welle  und  das  Lager.  —  Das  Fundament. 

239.  Haben  wir  im  Vorhergehenden  in  großen  Zügen  die  verschiedenen! 
Arten  der  Ankerwicklungen  besprochen,  so  wollen  wir  uns  im  folgenden  mit  den \ 
konstruktiven  Details  einer  Dynamomaschine  beschäftigen. 

Hiezu  gehört  vor  allem  der  Aufbau  des  Ankers;  nachdem  wir  hievon  im 
Vorhergehenden  bereits  gesprochen   haben,  erübrigt  uns  nur  noch  einiges  hinzu- J 
zufügen. 

Die   einfachste   Konstruktion    ist   wohl  diejenige  des  glatten   Ankers.     Beim) 
Ringanker  wird  derselbe   durch  Aufeinanderschichten   von   ringförmigen  Scheiben, 
beim  Trommelanker  von  vollen  Scheiben,  welche  lediglich  in  der  Mitte  eine  Aus- 
nehmung  in  der  Größe  des  Durchmessers  der  Welle  haben,  gebildet.    Die  einzelnen 
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Blechscheiben  müssen  voneinander,  zur  Vermeidung  der  Ausbreitung  der  Foucautt- 
sehen  Ströme,  durch  dünnes  Papier  oder  durch  einen  Lackanstrich  isoliert  werden. 
Was  das  Ankerblech  selbst  anbelangt,  so  muß  dasselbe  aus  bestem  Schmiede- 
eisen hergestellt  sein,  und  zu  diesem  Zwecke  werden  die  zu  verarbeitenden  Blecht 
in  großen  Paketen  geglüht  und   in  eigenen  Öfen  sehr  langsam  abgekühlt. 

Das  Zusammenhalten  der  Bleche  geschieht  in  der  Regel  durch  kräftige 
Endscheiben,  welche  durch  Schrauben  und  Muttern  die  Bleche  fest  aneinander 
pressen.  Vor  dem  Bewickeln  werden  glatte  Anker  mit  einem  guten,  in  Schellak 
getränkten  Leinwandstück  umwickelt;  auch  kann  man  hiezu  die  sogenannte  Mib- 
leinwand  verwenden. 

Gezahnte   und    gelochte  Anker  stellt   man   in   der  Weise  her,    daß  die 
Bleche,  nachdem  sie  rund  geschnitten  wurden,  durch  eine  eigene  Maschine  gelocht 
bezw.  gezahnt  werden.     Die  Form  der  Lochungen  und  Zahnungen   ist  sehr  ver- 
schieden.     In  der   folgenden   Fig.  310   geben    wir  einige    Formen    wieder.    Vor- 
züglich eingerichtete  Fabriken  für  Dy- 
namomaschinen   pflegen     ihre  Anker- 
durchmesser   derartig  abzupassen,  daß 
der    bei    Ringankern    ausfallende  Teil 
des  Bleches  wiederum  für  eine  kleinere 
Type  von  Maschinen  Verwendung  fin- 
den kann. 

Bei  dieser  Art  von  Ankern  ist  es 
wichtig,  eine  ganz  besondere  Sorgfalt 
auf  die   Isolation  der  Drähte  in  den 
Nuten  zu    richten.     Es    werden  daher 
die  Räume,  welche  zur  Aufnahme  der 
Drähte     dienen,     entweder    mit   ent- 
sprechend geformtem  Preßspan  oder  mit  Mikaleinwand  oder  Mikapapier  ausgekleidei 
und  es  ist  insbesondere  darauf  zu  sehen,  daß  die  Drähte  in  den  für  sie  bestimmten 
Räumen  eine  feste  und  unveränderliche  Lage  einnehmen. 

Es  ist  dies  wohl  auch  der  Grund,  weshalb  man  bei  Zahnankern,  nachdem 
die  Drähte  in  den  Nuten  eingelegt  wurden,  Kolzstäbchen  als  Keile  einlegt  und 
sodann  dem  ganzen  Anker  entsprechende  Bandagen  gibt. 

Bei  gelochten  Ankern  stellt  sich  die  Bewicklung  ziemlich  schwierig  her  und 
ist  nur  dadurch  eine  gleichmäßige  Arbeit  ermöglicht,  daß  man  in  dem  Kanal  von 
rundem  oder  eliptisehen  Querschnitt  ebensoviel  glatte  Kupferstäbe,  deren  Durch- 
messer gleich  dem  Durchmesser  der  Drähte  ist,  einschiebt,  und  in  der  Weise 
die  Wicklung  ausführt,  daß  man  einen  solchen  Kupferstab  nach  dem  anderen  heraus 
zieht  und  hiefür  den  entsprechenden  Draht  einschiebt  Die  einfachste  Wicklung 
ist  wohl  die,  welche  als  Schabionenwicklung  bezeichnet  wird.  Sie  bietet  die 
Möglichkeit,  eine  vollständige  Spule  bequem  herzustellen  und  in  fertiger  Form 
auf  den  Anker  aufzubringen.  Diese  Wicklung  bietet  weiters  auch  den  Vorteil, 
leicht  auswechselbar  zu  sein  und  wird  deshalb  mit  Vorliebe  bei  Nutenankem  VW 
Strassenbahnmotoren  angewendet.  Die  Fig.  31 1  gibt  eine  Abbildung  einer  fertigen 
Spule,    Fig.  312   einen  Anker  mit  Schablonenwicklung  der  Firma  Kolben  &  Ca 
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in  Prag.    Die  Schablonenwicklung  hat  nur  den  einen  Nachlei!,  daß  sie  eine  größere 
Länge  des  fertigen  Ankers  in  Anspruch  nimmt 

Vielfach  wird  für  eine  Ventilation  des  Ankers  in  der  Weise  gesorgt,  daß  in 
dem  Aufbau  der  Ankerbieche  an  zwei  oder  mehrere  Stellen  kleine  Zwischenräume 
gelassen  werden,  während  in  der  Richtung  parallel  zur  Achse  einige  Längsbohrungen 
angebracht  werden.  Bei  der  Rotation  des  Ankers  entsteht  hierdurch  ein  Luft- 
strom, indem  aus  den  so  entstehenden  Zwischenräumen  die  Luft  durch  die 
Zentrifugalkraft  herausgetrieben  wird  und  durch  die  Längsbohrungen  frische  Luft 
■ömt,  welche  zur  Kühlung  des  Ankers  beiträgt. 

Die  Befestigung  des  Ankers  auf  der  Welle  geschieht  in  verschiedener  Weise; 
Trommelankern  durch  die  Anbringung  entsprechender  Keile,  bei  Ringankern 
i  Naben,  welche  mit  den  Ring  tragenden  Speichen  versehen  sind.  Fig.  313  auf 
;  268  zeigt  eine  Reihe  von  Verbindungen  des  Ankers  mit  der  Welle. 


240.     Die    Feldmagnete    bilden    einen     Hauptbestandteil     der    Dynamo- 

:hinen ,    indem    ihnen    die    doppelte    Aufgabe   zukommt,     die    Erregung    der 

■omotorischen    Kraft   zu    bewirken,    und,    in    Verbindung    mit   dem   Gestelle, 

Maschine    die   äußere   Form    zu   geben.     Die  Wahl   der    Form   der   Magnete 

also    nach   diesen    beiden    Richtungen    hin    zu    überlegen    sein.      Die    Form 

Feldmagnete    und  deren    Anordnung    muß  jedoch    von   einem   anderen  Ge- 

tspunkt    beurteilt    werden.     Hier    haben    wir    in    erster   Linie    des    Umstandes 

ftnung   zu    tragen,   daß    der  Magnetismus    in    dem    vorhandenen    Eisen   durch 

rische  Ströme  erzeugt  werden  muß,  welche  die  Kerne  der  Magnete  umfließen 

Wir   haben  daher  in  elektrischer  Beziehung  der  Anforderung  gerecht  zu 

'den,    die  für  den  notwendigen  Magnetismus  bezw.  für  die  entsprechende  mag- 

jche  Induktion  erforderliche  Amperewindungszahl  aufzubringen;  d.  h.  aber  mit 

ren  Worten,  es  muß  dafür  gesorgt  werden,  daß  die  auf  die  Kerne  zu  schie- 

i  Spulen  in  der  Maschine  selbst  genügenden  Platz  finden.     Eine  zweite  Er- 
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wagung  hat  bei  der  Formgebung  wesentlich  den  Konstrukteur  zu  leiten,  d.  i.  daß 
auch  dem  Erfordernis  Rechnung  getragen  wird,  den  magnetischen  Widerstand  im 
Kraftlinien  weg  möglichst  gering  zu  bilden. 

Die  durch  den  Strom,  der  die  Spulen  umkreist,  erzeugten  Kraftlinien  treten 
aus  dem  Nordpole  oder,  bei  mehrpoligen  Maschinen,  aus  allen  Nordpolen  durch 
den  Luftzwischenraum  in  das  Ankereisen;  aus  diesem  durch  den  Südpol  bezw. 
die  Südpole  zurück  in  das  Eisen  der  Feldmagnete  und  haben  daher  ihren  Schluß 
zum  Nordpole,  durch  das  Eisen  des  Gestelles  oder,  wie  man  auch  sagt,  des  Joches, 
zu   nehmen.     Es  sind  demnach  folgende  Bedingungen  zu  erfüllen: 

1.  Die  zur  Hervorb ringung  einer  elektromotorischen  Kraft  bei  einer  gewissen 
Tourenzahl  erforderliche  Kraftlinien  zahl  ist  durch  die  Amperewindungszahl  hervor- 
zubringen. Die  Dichte  der  Krafllinienzahl  pro  Quadratzentimeter  oder  die  mag- 
netische Induktion  darf  einen  gewissen  Wert  nicht  überschreiten. 

2.  Die  Größe  der  Polfläche  ist  abhängig  von  der  Größe  des  Ankers,  und 
zwar  von  der  Länge  der  aktiven  Drähte  und  der  angenommenen  Polbreite,  das 
ist  jenes  Teiles  des  Umfanges  des  Ankers,  an  welchem  die  Kraftlinien  ein- 
treten sollen. 

3.  Der  Luftweg  von  Polfläche  zu  Ankereisen  Oberfläche  soll  ein  möglichst 
geringer  sein,  da  der  Widerstand  der  Luft  ein  bedeutender  ist 

4.  Die  Anordnung  der  Pole  soll  eine  derartige  sein,  daß  möglichst  sämtliche 
Kraftlinien  in  das  Ankereisen  eintreten;  mit  anderen  Worten,  es  ist  möglichst  die 
Anordnung  so  zu  treffen,  daß  eine  Streuung  von  Kraftlinien  vermieden  wird. 

5.  Der  Weg,  welchen  die  Kraftlinien  nehmen  müssen  nach  ihrem  Eintritt  in 
I  Südpol,   um   den   magnetischen   Kreislauf  zu  vollenden,   soll  möglichst  gering 

l  Widerstände  sein. 

6.  Die    Oberfläche    des    Eisenkörpers    soll    eine    genügende   Abkühlung   er- 
iglichen. 

Diese   Erwägungen   haben   zu   den   verschiedensten    Konstruktionen   und  An- 

Inungen    geführt.     Sie    waren    schwer  zu    erfüllen  zu  jener  Zeit,    als   man   die 

Idmagnete   aus  Schmiedeeisen    und    den    magnetischen   Schluß  durch  Joche  aus 

leisen    herstellte.     Die   Anwendung   des    Gußstahles    hat    in    dieser    Beziehung 

Iständig    umwälzend    gewirkt,    so  •  daß    es    heute   bei   verhältnismäßig  geringen 

mensionen   ermöglicht  ist,    die  oben   ausgesprochenen  Bedingungen   zu   erfüllen 

hierbei    den  Vorteil    nicht   zu   entbehren,   die  Feldmagnete  mit  dem  Gehäuse 

;  einem  Gusse  herzustellen.     Wir  geben  in  der  Fig.  314  auf  S.  370  eine  Anzahl 

Magnetformen   älterer   und    neuerer  Typen.     Außer  auf  die  Formen  in  dieser 

möchten    wir   außerdem   auf  die  Abbildungen  von  ausgeführten  Maschinen 

:  späterer  Stelle  verweisen. 

Die  erregende  Kraft  der  Feldmagnete  bestimmt  sich  durch  die  erforderliche 
Kraftltnienzahl,  welche  eine  Funktion  der  Amperewindungszahlen  ist;  hierbei  ist 
Zu  beachten,  daß  die  Kraftlinien  einen  aus  verschiedenen  Widerstanden  zusammen- 
gesetzten Weg  zu  durchlaufen  haben,  und  zwar  das  Eisen  der  Magnete,  den  Luft- 
Zwischenraum,  das  Ankereisen  und  das  Eisen  des  Joches.  Bestimmen  wir  aus  der 
Formel,  welche  wir  auf  S.  349  für  die  elektromotorische  Kraft  aufgestellt  haben,  den 
t  der  Kraftlinienzahl  N,  so  ergibt  sich  aus  dieser  die  magnetische  Induktion 

I,  StMksIrumiechnili.  24 
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pro  Qtadnrtzentrmeier  Krafänneoveg  und  es  ist  mit  Berücksichtigung  der  auf 
S-  182  gegebenen  Tabelle  Iexbt,  die  gesamte  Ampemrindungszahl  zu  berechnen. 
Die»  wird  aus  einem  Beispiele  für  die  Berechnung  einer  Dynamomaschine  an  einer 
späteren  Steile  leicht  klar  werden. 

241.  Einen  wesentlichen  Teil  jeder  Dynamomaschine  bildet  der  Kollektor 
oder  Stromsammler  mit  den  dazu  gehörigen  Bürsten  und  Bürstenhaltern. 
Der  Kollektor  besteht  in  der  Regel  aus  ebensovielen  voneinander  gut  isolierten 
Lamellen  aus  Hartkupfer  oder  Bronzeguß,  als  einzelne  Spulen  oder  Wickelungs- 
elemente im  Anker  vorhanden  sind.  Der  Kollektor  hat  folgenden  Bedingungen 
zu  entsprechen: 

1.  Die  Isolation  soll  eine  ganz  vorzügliche  sein  und  besonders  bei  Maschinen, 
weiche  in  nicht  ganz  trockenen  Räumen  Aufstellung  finden,  aus  einem  Material 
bestehen,  das  in  keiner  Weise  hygroskopisch  ist  Man  verwendet  dementsprechend 
fast  ausschließlich  reinen  Glimmer,  der  in  Platten  von  0,5  bis  1,5  mm  zwischen 
die  einzelnen  Lamellen  geklemmt  wird. 

2.  Die  einzelnen  Lamellen  sollen  eine  genügende  Breite  erhalten,  um  einen 
entsprechend  guten  Kontakt  mit  den  Bürsten  erzielen  zu  können. 

3.  Die  Lange  der  einzelnen  Lamellen  bezw.  des  ganzen  Kollektors  richtet 
sich  nach  der  Ar.zahl  von  Bürsten,  welche  nebeneinander  angeordnet  werden  sollen. 
Die  Zahl  der  Bürsten  aber  ist  wiederum  anhängig  von  der  Stromstärke  bezw.  der 
Zahl  Ampere,  welche  von  den  Börsten  aufgenommen  werden  sollen.  Die  Tafel, 
Fig.  315,  gibt  uns  eine  Anzahl  von  Kollektorkonstruktionen,  während  die  Fig.  316 
auf  S.  373  verschiedene  Bürstenhalter  vorführt. 

Was  die  Bürsten  anbelangt,  so  haben  dieselben  vor  allem  der  Bedingung 
eines  vorzüglichen  und  gleichmäßigen  Kontaktes  zu  entsprechen.  Während  man 
ursprünglich  die  Bürsten  fast  ausschließlich  aus  Kupferblechen  oder  auch  aus 
Kupferdrähten  hergestellt  hat,  werden  die  Bürsten  heute  meist  aus  sehr  dünnem 
Metall,  und  zwar  einer  Komposition,  die  der  Bronze  entspricht,  verfertigt.  Weit 
mehr  finden  heute  die  sogenannten  Kohlenbürsten  Verwendung.  Letztere  erfordern 
eine  große  Kontaktfläche,  haben  aber  in  vieler  Beziehung  Vorteile  gegenüber 
den  Metallbürsten.  Während  letztere  den  Kollektor  mehr  oder  weniger  angreifen 
und  denselben  leicht  unrund  machen  können,  haben  die  Kohlenbürsten  eine 
polierende,  glättende  Wirkung  auf  den  Kollektor.  Sie  sind  insbesondere  von 
größeren  Vorteil  bei  Motoren,  bei  welchen  häufig  die  Drehrichtung  geändert  wird. 
Die  Kohlenbürsten  müssen  auf  dem  Kollektor  genau  radial  gestellt  werden,  während 
Metallbürsten  in  schräger,  wollen  wir  sagen,  tangentialer  Lage  sich  befinden  müssen; 
man  wählt  meist  einen  Winkel  von  45°.  Sehr  häufig  sieht  man  bei  größeren 
Maschinen,  sowohl  die  Kohlenbürsten  als  auch  die  Metallbürsten  gleichzeitig  neben- 
einander in  Verwendung.  Der  Vorteil  liegt  auf  der  Hand;  die  Kohlenbürste  glättet 
den  Kollektor,  die  Metallbürste  aber  kann  bei  kleinerer  Fläche  eine  größere  Strom- 
stärke führen.  Man  ordnet  in  diesem  Falle  die  Kohlen-  und  Metallbürsten  so  an, 
daß  dieselben  nebeneinander  sich  befinden,  jedoch  in  ihrer  Lage  längs  um  den 
Kollektor  bei  mehrpoligen  Maschinen  abwechseln. 

Bezüglich  der  Au flagcf lache  rechnet  man  bei  Metallbürsten  4 — 5  mm2,  während 
man  bei  Kohlenbürsten   12-25  mm-  pro  1  Ampere  annimmt.     Noch  wollen  wir 
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bemerken,  daß  man  lieber  mehrere  schmale  Bürsten  verwendet  als  breite;  hiertx 
ergibt  sich  der  Vorteil,  daß  man  leicht  eine  oder  die  andere  Bürste  abheben  kann, 
um  dieselbe  in  die  richtige  Lage  zu  bringen  oder  abzufeilen,  ohne  hierbei  eine 
Störung  zu  verursachen. 

242.  Die  Welle,  auf  welcher  der  Anker  festsitzt,  wird  aus  Stahl  gefertigt, 
Dieselbe  wird  an  den  Stellen,  in  welchem  sie  im  Lager  ruht,  abgesetzt,  wobei 
darauf  zu  sehen  ist,  daß  der  Welle  ein  kleiner  Spielraum  in  achsialer  Richtung 
gegeben  ist.  Der  Durchmesser  der  Welle  im  Lager,  also  der  Durchmesser  des 
Zapfens,  findet  sich  nach  der   Formel: 


/l.E    : 


Millimeter. 


Auf  das  Lager  ist  bei  Dynamo- 
maschinen eine  ganz  besondere  Sorg- 
falt zu  verwenden  und  hierbei  ist 
in  erster  Linie  darauf  zu  achten, 
daß  die  Reibung  eine  möglichst  ge- 
ringe wird,  was  einerseits  durch 
Verwendung  eines  guten  Öles, 
andererseits  aber  auch  durch  eine 
genügende  Zufuhr  desselben  erreicht 
wird.  Das  Lagergestell  besteht  bei 
den  meisten  Maschinen  aus  Gußeisen, 
seltener  aus  Stahlguß,  in  manchen 
Fällen  aber  auch  aus  Rotguß.  Letz- 
teres ist  der  Fall,  wenn  durch  das 
Lagergestell  ein  Weg  für  die  Kraft- 
linien gegeben  ist.  Das  eigentliche 
Lager  wird  meist  aus  Schalen  von 
Rotguß  oder  Phosphorbronze,  häufig 
It  Ha  aber  auch  aus  Weifimetallguß   her- 

gestellt. Die  Schmierung  ist  heute 
ausschließlich  als  Riiigsclimierung  ausgeführt,  indem  dieselbe  die  größten  Vorteile 
aufweist.  Auf  S.  374  bringen  wir  in  Fig.  317  eine  Anzahl  von  Lagerkonstruktionen. 
Bei  dieser  Gelegenheit  wollen  wir  eines  Apparates  Erwähnung  tun,  welcher 
von  der  Firma  Gebr.  Körting,  Elektrizitäts-G.  m.  b.  H.  in  Berlin,  in  den  Handel 
gebracht  wird.     Dieser  Apparat  dient  zur  Untersuchung  von  Schmiermitteln. 

Derselbe  besteht  im  wesentlichen  aus  einer  geschlossenen  Kammer,  Fig.  318, 
welche  mit  dem  zu  prüfenden  Schmiermittel  gefüllt  wird.  Diese  Kammer, 
welcher  sich  ein  Flügelrad  F,  dessen  Antriebsachse  durch  eine  Stopfbüchse  aus  der 
Kammer  austritt,  befindet,  ist  mit  zwei  Steigröhren  R  und  R,  verbunden.  Das  zu 
prüfende  Schmiermittel  erfüllt  die  Kammern  und  auch  die  beiden  Steigrohre  etwa 
bis  zur  Hälfte  der  Höhe  derselben.  Wird  nun  das  Flügelrad  durch  einen  Elektro- 
motor in  Bewegung  gesetzt,  so  wird  das  zu  prüfende  Schmiermittel  in  der  Kammer 
an  der  Bewegung  teilnehmen.  Hierdurch  findet  zwischen  dem  bewegten  Teil  der 
1  lösfiigkeit  in  der  Kammer  und  dem  in  den  Steigröhren  in  Ruhe  befindlichen  Teil 
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des  Schmieröles  eine  Reibung  statt  Der  auftretende  Reibungsinderstand  bewirkt 
in  dem  einen  Steigrohr  ein  Steigen,  in  dem  anderen  ein  Sinken  der  RflWfcliih 
säule.  Der  Unterschied  im  Höhenstand  beider  Flüssigkeitssäulen  gibt  unter  Be- 
rücksichtigung des  spezifischen  Gewichtes  der  Temperatur  und  der  Geschwindis- 
keiten  ein  Mali  für  den  inneren  Reibungswiderstand  des  Schmieröles.  Eine  eigene 
elektrische  Heiz  Vorrichtung  ermöglicht  es,  die  Untersuchung  der  Öle  bei  ver- 
schiedensten Temperaturen  vorzunehmen.  Die  Tourenzahl  des  Motores  ist  in 
weiten  Grenzen  durch  entsprechende  Widerstände  veränderlich.  Die  Figg.  319 
und  320  zeigen  die  Ausführungsform  des  Apparates.  Mit  Hilfe  der  beigegebenen 
Präzisionsinstrumente,  nämlich  eines  Mi  II  i- Amperemeiers  und  eines  Voltmeters,  lälll 
sich    der  Kraftverbrauch   des  Motors   leicht   bestimmen   und  gibt  ein  Maß  für  die 
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Größe  des  Dickflüssigkeitsgrades;  ein  Thermometer  läßt  die  Temperatur  bestimme, 
ein  Tourenzähler  die  Tourenzahl.  So  ermöglicht  dieser  Apparat  verschiedene 
Materialien  bei  gleicher  Temperatur,  gleicher  Geschwindigkeit,  oder  bei  demselben 
Material  bei  verschiedenen  Temperaturen  und  verschiedenen  Geschwindigkeiten 
Untersuchungen  anzustellen.  Dieser  Apparat  ist  insbesondere  für  Elektrizitätswerke, 
überhaupt  für  größere  Werke  von  großer  Bedeutung. 

243.  Das  Fundament:  Bei  kleineren  Maschinen,  besonders  Elektromotoren, 
ist  es  nicht  ängstlich,  für  eine  entsprechende  Fundamentierung  besorgt  zu  sein: 
anders  ist  es  jedoch  bei  größeren  Maschinen,  bei  welchen  auf  ein  gut  her- 
gestelltes Fundament  ein  großer  Wert  gelegt  werden  muß,  damit  die  betreffende 
Maschine  erschütterungsfrei  lauft.    Das  Fundament  wird  aus  Ziegel manerwerk,  unler 


hlicher  Beimengung  von  Zement  zum  Kalke,  hergestellt  und  an  seiner  Oberfläche 
lutzt.  Die  Fundamentschrauben,  welche  den  sogenannten  Schütten  oder  die 
nnschrauben  der  Dynamo  zu  halten  haben,  werden  nicht  gleichzeitig  mit  ein- 
lauert,  sondern  man  pflegt  entsprechend  breite  Räume  zu  lassen,  welche 
Aufnahme  der  Fun  da  mentsch  rauben  dienen.  Diese  Räume  werden  nach 
htigstellung  der  Spannschlilten   mit  Zement   vergossen.     Sehr  große  Maschinen 
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auch  als  sehr  minimal  zu  bezeichnen  ist  Was  die  Reibung  in  den  Lagern 
anbelangt,  so  ist  dieselbe  von  dem  Lagerdruck,  von  der  Temperatur  und  der 
Wellen-  oder  Zapfengeschwindigkeit  abhängig;  daß  die  Ölsorte  einen  sehr  großen 
Einfluß  ausübt,  haben  wir  bereits  an  anderer  Stelle  hervorgehoben.  Bezeichnet 
man  den  Reibungskoeffizienten  mit  »/.,  den  Lagerdruck,  ausgedrückt  in  Kilogramm, 
mit  Q  (unter  spezifischen  Lagerdruck  verstehen  wir  den  Druck  auf  die  Quadrat- 
zentimeterfläche), die  Geschwindigkeit  des  Zapfens  in  Metersekunden  mit  v,  so  stellt 
sich  die  Reibungsarbeit  durch  folgende  Gleichung  dar: 

R  =    •/.    .  Q .  v  mkg,  oder  in  Watt: 

Ar  —  9.98  •  R       Watt 

Der  Reibungskoeffizient  ist  bei  konstanter  Lagertemperatur  und  Wellen- 
geschwindigkeit dem  spezifischen  Lagerdrucke  umgekehrt  proportional.  Ist  dieser 
Lagerdruck  nicht  größer  wie  30 — 44  kg  pro  Quadratzentimeter,  so  ist  die  Reibungs- 
arbeit von  der  Belastung  der  Maschine  sowohl  wie  von  der  Anspannung  des 
Riemens  unabhängig;  d.  h.  mit  anderen  Worten:  die  Reibungsarbeit  vergrößert 
sich  nicht  vom  Leerlauf  bis  zur  Vollbelastung.  Wir  entnehmen  hieraus  die 
Tatsache,  daß  die  Reibungsarbeit  einer  Maschine  lediglich  bei  Leerlauf  bestimmt 
werden   kann,  was  von  großem  Vorteile  bei  Bestimmung  des  Wirkungsgrades  ist 

Der  Verlust  durch  Luftreibung  ist  verhältnismäßig  klein.  Dettmar  hat  ein- 
gehende Versuche  vorgenommen,  um  die  mechanischen  Verluste  einer  Dynamo- 
maschine in  eine  einzige  Formel  zu  fassen.  Er  gibt  für  die  gesamte  Reibungs- 
arbeit einer  Maschine  die  folgende  Formel  an: 

Ar  —.  9.8 1  •  k  •  d  ' '  •  |  v:s  Watt. 

In  dieser  Formel  bedeutet  k  einen  Koeffizienten,  der  mit  2,65  in  Rechnung 
gesetzt  wird,  d  den  Durchmesser  des  Zapfens  in  Zentimeter,  1  die  Lagerlänge, 
T  die  Temperatur  des  Zapfens.  In  der  Praxis  haben  sich  für  oberflächliche  Be- 
stimmungen die  von  Parshal  und  Hobart  aufgestellten  Werte  eingeführt  Die- 
selben sind  für  schnelllaufende,  durch  Riemen  getriebene  Maschinen  von  400  Kilo- 
watt bis  zu  60  herab  und  300  bis  1500  Touren  1  bis  3%  der  Leistung;  für 
langsamlaufende  Maschinen  von  300  -  50  Kilowatt  0,8  bis  2%  der  Gesamtleistung. 
245.  Weit  wichtiger  sind  die  Verluste  in  einer  Maschine,  welche  man  als 
elektrische  bezeichnet  und  welche  aus  dem  Wesen  der  Maschine  und  den  damit 
verbundenen  Vorgängen  resultieren.  Rotiert  ein  Anker  im  magnetischen  Felde,  so 
ist  derselbe  dem  Flusse  der  Kraftlinien  ausgesetzt;  dieselben  bewirken  eine  Mag- 
netisierung des  Ankers,  welche,  wie  aus  Früherem  bekannt  ist,  in  einer  Umlagerung 
der  kleinsten  Teilchen  des  Eisens  besteht.  Da  nun  die  Kraftlinien  örtlich  unver- 
ändert sind,  dagegen  der  Anker  bei  seiner  Rotation  immer  neue  und  andere  Teilchen 
des  Fisens  dem  Einflüsse  des  Kraftlinienstromes  entgegenführt,  findet  eine  fort- 
währende Magnetisierung  statt.  Während  jene  Teilchen  des  Ankers,  welche  sich 
eben  im  stärksten  Felde  des  Nordmagnetismus  befinden,  Südmagnetismus  annehmen, 
verlieren  sie  denselben  bei  der  weiteren  Rotation,  um  nach  einer  halben  Drehung 
nordpolar  zu  werden.  Vergegenwärtigen  wir  uns  die  Arbeit  des  Magnetisierens, 
liehe    in    einer   Drehung   der  Molekularmagnete  besteht,   so   wird    es  uns  nicht 
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schwer,  einzusehen,  daß  mit  diesen  Drehungen  Reibungsarbeiten  verrichtet  werden 
und  daß  demnach  die  Magnetisierung  einen  gewissen  Betrag  an  Arbeit  erfordert. 
Wir  haben  bereits  in  einem  früheren  Kapitel  diese  Arbeit  als  Hysteresisarbeit  be- 
zeichnet und  hierfür  die  Gleichung: 


AH- 


1.6 


-Erg 


aufgestellt,  welche  Gleichung  für  eine  Periode  und  die  Einheit  des  Volumens  (cm,;) 
Gültigkeit  hat.  Bezeichnen  wir  mit  w  das  Produkt  aus  Polzahl  und  Tourenzahl 
geteilt  durch  120,  also: 

Polzahl  ■  Tourenzahl 


120 

und    mit  V   das  Eisenvolumen    in  cm8,   so  erhalten 
durch  folgende  Gleichung  in  Watt  ausgedrückt: 


ir  die  Arbeit  der  Hysteresis 


■  v-io- 


Die  den  Eisenkörper  schneidenden  und  durchsetzenden  Kraftlinien  britigen 
dadurch,  daß  der  Eisenkörper  sich  bewegt  und  immer  andere  Teile  des  Eisens  die 
Kraftlinien  schneiden,  in  dem  Eisenkörper  elektromotorische  Kräfte  hervor,  die 
allerdings  sehr  gering  sind,  aber  bei  dem  kleinen  Widerstände  eines  massiv  ge- 
dachten Ankers  immerhin  bedeutende  Ströme  hervorbringen  können.  Man  be- 
zeichnet diese  Ströme  als  die  Wirbel-  oder  Foucaultschen  Ströme.  Die  Wirkung 
dieser  Ströme  würde  sich  in  einer  bedeutenden  Erwärmung  des  Eisenkörpers  zeigen, 
da  die  Ströme  sonst  keine  andere  Arbeit  verrichten  können.  Um  nun  die  Strom- 
stärke auf  ein  Minimum  zu  bringen,  gibt  es  nur  ein  Mittel,  welches  darin  besteht, 
den  Eisenkörper  nicht  aus  einem  massiven  Stücke,  sondern  aus  einer  größeren 
Anzahl  von  einzelnen  Blechen  herzustellen,  die  voneinander  isoliert  sind.  Es  ge- 
nügt, diese  Lamellierung  bei  größeren  Maschinen  durch  Bleche  von  0,5,  bei 
kleineren  Maschinen  von  0.3  mm  starken  Blechen  herzustellen.  In  diesem  Falle 
wird  die  Stromstärke  der  Wirbelströme  eine  äußerst  geringe,  und  es  ist  demnach 
auch  der  Verlust  durch  die  Wirbelströme  ein  praktisch  zu  vernachlässigender. 
Eingehende  Versuche  haben  nämlich  ergeben,  daß  die  Verluste  durch  die  Wirbel- 
Ströme  bei  lameliierten  Ankern  nicht  mehr  als  25  Watt  pro   100  kg  Eisen  ergeben. 

Eine  besondere  Rücksicht  erfordern  die  massiven  Teile,  insbesondere  bei 
Ringankern.  Man  vermeidet  größere  Metallmassen  und  trachtet  die  aus  Messing  oder 
Bronze  hergestellten  Träger  des  Ankers  möglichst  in  Sternform  zur  Ausführung 
zu  bringen.  Besonders  zu  beachten  ist  bei  der  Herstellung  eines  jeden  lameliierten 
Ankers,  daß  nicht  etwa  durch  das  Abdrehen  eine  Verbindung  der  einzelnen  Bleche 
untereinander  hervorgebracht  wird.  Ebenso  bringen  isolierte  Bolzen  eine  geringe 
Vergrößerung  der  Wirbelströme  mit  sich. 

Auch  in  der  Wicklung  selbst  entstehen  Wirbelströme.  Diese  Wirbelströme 
entstehet]  dann,  wenn  die  Ankerstäbe  sich  aus  dem  gleichförmigen  magnetischen 
Felde  herausbewegen,  wenn  also  die  Stäbe  einseitig  von  den  Kraftlinien  getrofln 
werden,    und   daher  die  elektromotorische  Kraft  auf   der   einen    Seite  eines  Quer- 
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Schnittes  eine  größere  wird,  als  wie  auf  der  anderen  Seite.  Dies  tritt  wohl  nur 
bei  sehr  starken  Windungen  auf,  bei  welchen  nicht  mehr  Drähte,  sondern  Stabe 
von  bedeutendem  Querschnitt  zur  Anwendung  kommen.  Man  vermeidet  das  Auf- 
treten der  Wirbelströme,  indem  man  an  Stelle  einzelner  Kupferstäbe  eine  Anzahl 
von  parallel  geschalteten  Drähten  in  Anwendung  bringt  Es  hat  sich  hierbei  ge- 
zeigt, daß  die  geringe  Oxydschichte  des  Kupfers  bereits  genügt,  um  das  Auftreten 
stärkerer  Wirbelströme  hintan  zu  halten. 

Bei  dem  Fließen  des  Stromes  durch  einen  Leiter  wird  stets  Wärme  erzeugt; 
wir  wissen,  daß  dieselbe  nach  Joule  dem  Quadrate  der  Stromstärke  und  dem 
Widerstände  direkt  proportional  ist  Die  im  Anker  erzeugte  Stromwärme  ist  demnach 
bestimmt  durch  die  Gleichung: 

Aw  =  \\  •  w  Watt. 
In  dieser  Formel  bedeutet  la  die  gesamte  vom  Anker  erzeugte  Stromstärke, 
W  den  Widerstand  des  Ankers. 

246.  Bewegt  man  durch  ein 
magnetisches  Feld  ein  Stück  weiches 
Eisen,  so  kann  man  durch  aufge- 
streute Eisenfeüspäne  sehr  leicht 
den  Nachweis  erbringen,  daß  die 
Kraftlinien,  welche  aus  dem  Pole 
durch  die  Luft  in  das  Eisen  über- 
treten, bei  Bewegung  des  Eisens 
diesem  zum  Teile  nachfolgen.  Sie 
werden  mitgezerrt,  bis  sie  bei 
Weiterbewegung  des  Eisens  abreißen. 
Denken  wir  uns  nun  das  Eisen 
des  Ankers  im  magnetischen  Felde 
sich  drehend,  so  muß  auch  hier 
eine  Verzerrung  der  Kraftlinien 
eintreten,  d.  h.  sie  werden  sich  in 
der  Richtung  der  Drehung  ver- 
schieben. Während  dieselben  also  bei  ruhendem  Anker  senkrecht  auf  den  hori- 
zontalen Durchmesser  durch  das  Eisen  treten,  werden  sie  bei  Rotation  des  Ankers 
eine  schräge  Lage  einnehmen,  werden,  wie  wir  sagten,  im  Sinne  der  Drehung  mit- 
genommen. Die  indifferente  Zone  wird  daher  nicht  mehr,  wie  bei  einem  ruhenden 
Anker,  sich  in  dem  horizontalen  Durchmesser  befinden,  sondern  um  einen  gewissen 
Winkel  im  Sinne  der  Drehrichtung  verschoben  sein.  Die  Größe  dieses  Winkels  ist 
abhängig  von  der  Güte  des  Eisens  —  je  härter  das  Eisen,  umso  weiter  werden 
die  Kraftlinien  gezogen,  je  weicher  desto  weniger  weit  —  und  von  der  Geschwin- 
digkeit, mit  welcher  der  Anker  rotiert. 

Wir  wissen  aus  früheren  Kapiteln,  daß  die  Abnahme  des  Stromes  an  jener 
Stelle  zu  erfolgen  hat,  an  welcher  die  Induktion  gleich  Null  ist,  also  in  der  indif- 
ferenten Zone.  Wir  haben  auch  der  Einfachheit  halber  dieselbe  in  den  horizon- 
talen Durchmesser  uns  gedacht.  Aus  dem  eben  geschilderten  Vorgange  geht  es 
nun   deutlich   hervor,   daß   die   Bürsten    im   Sinne   der  Rotation   des   Ankers  eine 
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Verschiebung  erfahren  müssen,  damit  die  Stromabnahme  wiederum  in  der  neutralen 
Zone  stattfindet.  Die  Fig.  321  soll  uns  die  Verschiebung  der  Kraftlinien  bei 
Rotation  des  Ankers  darstellen. 

Das  Abnehmen  des  Stromes  in  der  neutralen  Zone  ist  von  besonderer  Wich- 
tigkeit, da  bei  zweipoligen  Maschinen  durch  die  Bürsten  je  eine  Spule,  bei  mehr- 
poligen Maschinen  sogar  mehrere  Spulen  kurz  geschlossen  werden;  Fig.  322  zeigt 
uns  dies  deutlich.  Würde  daher  dieser  Kurzschluß  nicht  in  der  neutralen  Zone 
erfolgen,  so  würden  ganz  bedeutende  Erhitzungen  der  Spule  und  eine  bedeutende 
Funkenbildung  das  Resultat  sein.  Der  Verlust  aber  würde  sich  als  nicht  unwesentlich 
bezeichnen  lassen. 

Mit  dem  Entstehen  eines  elektrischen  Stromes  im  Anker  bildet  sich  selbst- 
redend auch  ein  magnetisches  Feld,  welches  naturgemäß  einen  Einfluß  auf  die 
Stärke  des  Kraftlinienfeldes  der  Magnete  ausübt.  Die  durch  den  Anker  hervor- 
gebrachten Kraftlinien  werden  durch  die  Bürstenverschiebung  den  Magnelkrafllinien 
entgegengesetzt  wirkend  ge- 
richtet. Diese  sogenannte 
Ankerrückwirkung  muß 
durch  eine  Erhöhung  der  Kraft- 
linienzahl, also  demgemäß 
auch  der  Amperewindungs- 
zahl ausgeglichen  werden. 
Eine  weitere  sehr  wichtige  Er-  Fig.  322 

scheinung    ist  die  sogenannte 

Quermagnetisierung.  Dieselbe  entsteht  dadurch,  daß  die  von  dem  Strome  erzeugten 
Kraftlinien,  aus  dem  Eisenkörper  des  Ankers  austretend,  im  Eisenkörper  der  Feld- 
magnete ihren  Schluß  finden  und  sonach  eine  Gegenwirkung  hervorbringen. 

247.  Die  Abnahme  des  Stromes  durch  die  Bürsten  am  Kollektor  bringt 
nicht  nur  geringfügige  Reibungsverluste  mit  sich,  sondern  auch  elektrische  Verluste, 
welche  sich  in  einfacher  Weise  berechnen  lassen,  wenn  man  die  Stromstärke,  welche 
durch  die  Bürsten  ihren  Abfluß  findet,  mit  jener  Spannungsdifferenz  multizipliert, 
welche  dem  Übergangswiderstande  an  den  Bürsten  entspricht.  Bezeichnen  wir 
den  Ankerstrom  mit  I,  und  die  Spannungsdiffernnz  mit  Ew,  so  drückt  sich  der 
Verlust  an  den  Bürsten  durch  folgende  Gleichung  aus: 

,       Ab  =  2  I,  ■  E» 
Erwähnt  sei  hier,  dafi  auch  in  den  Kollektorlamellen  Wirbelströme  entstehen; 
ebenso  werden  bei  Nutenankern    in  den  Zähnen  Wirbelströme  auftreten;  dieselben 
sind  aber  gering. 

248.  Weit  größer  als  die  vorgenannten  Verluste  sind  diejenigen,  welche 
durch  die  Erregung  der  Feldmagnete  hervorgebracht  werden.  Bei  Hauptstrom- 
oder  Serien masch inen  durchfließt  der  gesamte  Strom  die  Ankerwindungen.  Der 
Arbeitsverlust  hierbei  ergibt  sich  demnach,  wenn  wir  mit  Wm  den  Widerstand  in 
der  Magnetbewickelung  bezeichnen,  durch  die  Gleichung: 

Am  =  p.Wm. 
Bei  Nebenschi u Hmasch inen  wird  ein  Teil  des  gesamten  Stromes  zur  Erregung 


—     382     — 

der  Magnetspulen  verwendet,  hierbei  jedoch  die  ganze  Spannung  verbraucht   Der 
Strom,  welcher  hierbei  abgezweigt  wird,  ist: 

.    _         E 

,n  _  W„  +  w„' 

Hierbei  bedeutet  Wn  den  Widerstand  der  Magnetspulen,  wn  den  eingeschal- 
teten Teil  des  Regulier-  oder  Nebenschlußwiderstandes.  Die  Arbeit,  welche  hier 
geleistet  wird,  ist  demnach: 

A„  =  E  •  i„  =  i„*  •  (W„  +  wn). 
Die  Arbeit  in  den  Erregerspulen  ist: 

in-  •  Wn  und  im  Vorschaltwiderstand: 

in2  •  wn. 
Haben  wir  den  Vorschaltwiderstand  gänzlich  ausgeschaltet,   also  wn  ==  0,  so 
ergibt  sich: 

in=  Wn  und: 

An  =  in2  •  Wn. 

Auch  im  Eisen  der  Feldmagnete  entstehen,  besonders  durch  die  Ankerrück- 
wirkung  und  durch  die  Magnetisierung,  Wirbelströme;  man  verwendet  zur  Ver- 
meidung derselben  in  neuerer  Zeit  sehr  häufig  lamellierte  Kerne  auch  für  die 
Feldmagnete. 

249.  Ein  längst  von  der  Wissenschaft  anerkannter  und  von  dem  berühmten 
Robert  Mayer  zuerst  ausgesprochener  Satz  sagt  uns,  daß  keinerlei  Energie  verloren 
gehen  kann,  d.  h.  die  erhaltene  Energie  muß  der  aufgewendeten  vollkommen  gleich 
sein.  Die  Umwandlung  einer  Energieform  in  die  andere  geht  aber  niemals  ohne 
Verlust,  im  praktischen  Sinne  genommen,  vor  sich.  Übertragen  wir  eine  Anzahl 
von  Pferdestärken  auf  eine  Dynamomaschine,  so  werden  wir  aus  dieser  Maschine 
elektrische  Energie  erhalten,  deren  Größe  nicht  vollständig  der  aufgewendeten 
Leistung  entspricht.  Die  Erklärung  hierfür  finden  wir  in  den  vorhergegangenen 
Paragraphen,  in  welchen  wir  die  Verluste  bei  Dynamomaschinen  besprochen  haben. 
Wir  haben  uns  demgemäß  vorzustellen,  daß  ein  Teil  der  übertragenen  Energie  in 
den  Verlusten  sich  wiederfindet,  während  der  größte  Teil  als  äußerer  Effekt  zu- 
tage tritt.  Dieser  äußere  Effekt  findet  sich  aus  dem  Produkte  der  an  den  Bürsten 
einer  Dynamomaschine  abgenommenen  Stromstärke,  multizipliert  mit  der  Klemmen- 
spannung. Dividieren  wir  dieses  Produkt  durch  736,  so  erhalten  wir  die  Leistung 
der  Maschine,  ausgedrückt  in  Pferdestärken.  Das  Verhältnis  der  aufgewendeten 
Pferdestärken  zu  den  nutzbaren,  in  elektrische  Energie  umgesetzten,  bezeichnet  man 
als  den  totalen  Wirkungsgrad  einer  Maschine.  Die  modernen  Maschinen  haben 
meist  einen  totalen  Wirkungsgrad  von  90 — 92  %  als  Stromerzeuger  und  88—90% 
als  Motoren. 

Bringt  man  die  gesamte,  in  einer  Maschine  entstehende  elektrische  Energie 
in  ein  Verhältnis  mit  dem  äußeren  Effekt,  so  erhält  man  jenes  Verhältnis,  das  man 
als  elektrischen  Wirkungsgrad  bezeichnet: 

Nutzleistung 
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Der  elektrische  Wirkungsgrad  erreicht  bei  den  modernen  Dynamokonstruktioneu 
den  Wert  von  92—95  "/„. 

Die  Bestimmung  des  Wirkungsgrades  einer  Maschine  gehört  zu  jenen  Auf- 
gaben, deren  Ausführung  für  die  Praxis  von  größter  Bedeutung  ist  Wir  wollen 
uns  aus  diesem  Grunde  auch  mit  dem  Vorgang  hierbei  des  Näheren  befassen. 
Um  den  totalen  Wirkungsgrad  einer  Maschine  zu  bestimmen,  ist  es  vor  allem  not- 
wendig, die  Zahl  der  übertragenen  Pferdestärken  möglichst  genau  festzustellen  unter 
gleichzeitiger  Messung  der  Leistung  der  Dynamo;  zu  diesem  Behufe  muß  die  Maschine 
belastet  werden.  Bei  kleineren  Maschinen  kann  man  diese  Belastungsproben  in  der 
Weise  ausführen,  daß  man  die  Energie  in  Glühlampen  oder  auch  nur  in  Draht- 
widerständen zum  Verbrauche  bringt.  Bei  größeren  Maschinen  wäre  jedoch  diese 
Methode  viel  zu  umständlich  und  auch  kostspielig.  Man  verwendet  sehr  zweck- 
mäßig Wasserwiderstände,  die  leicht  zu  beschaffen  sind  und  auch  den  Vorteil 
gewähren,  daß  man  die  Stromstärke  mit  genügender  Konstanz  erhallen  kann.  Ein 
größerer  Bottich  wird  auf  mehrere  größere,  sogenannte  Hochspannungs-Isolatoren 
gesetzt  und  sodann  mit  Wasser  gefüllt,  dem  etwas  gewöhnliche  Soda  zur  besseren 
Leitfähigkeit  zugesetzt  wird.  Es  ist  von  Vorteil,  wenn  man  den  Bottich  mit  einer 
Wasserleitung  in  Verbindung  bringen  kann,  so  daß  man  von  Zeit  zu  Zeit  das 
durch  den  Strom  zum  Kochen  gebrachte  Wasser  durch  kaltes  Wasser  ersetzt.  In  das 
Wasser  taucht  man  zwei  größere  Eisenbleche  und  fixiert  dieselben  etwa  in  der  Weise, 
daß  man  über  den  Rand  des  Bottichs  Querstäbe  legt  und  die  Bleche  mit  diesen  ver- 
bindet. Nach  Verbindung  der  Bleche  mit  der  Dynamomaschine,  wobei  für  genügend 
starke  Kabel  zu  sorgen  ist,  um  keinen  Spannungsverlust  in  denselben  zu  erzeugen, 
wird  in  die  Stromleitung  ein  Präzisions-Amperenieler  gebaut,  während  das  Voltmeter 
an  die  Klemme  der  Maschine  angelegt  wird.  Durch  Verschieben  der  Bleche,  durch 
Vergrößerung  oder  Verringerung  des  Abstandes  der  beiden  voneinander,  ist  man 
in  der  Lage,  die  Stromstärke  genau  auf  jenes  Maß  zu  bringen,  mit  welchem  die 
Maschine  belastet  werden  soll.  Man  pflegt  derartige  Belastungsproben  mit  der  ganzen, 
mit  */a  und  der  halben  Belastung  durchzuführen,  wobei  wir  als  Mindestdauer 
der  Proben  eine  Zeit  von  zwei  Stunden  rechnen.  Bestimmt  man  nun  mit  Hilfe 
der  genauen  Instrumente  sowohl  die  Stromstärke  als  die  Spannung  in  gewissen 
kleinen  aufeinanderfolgenden  Zeiträumen,  so  kann  man  nach  Ablauf  von  mindestens 
zwei  Stunden  das  arithmetische  Mittel  aus  Stromstärke  und  Spannung  bilden  und 
diese  beiden  Zahlen  miteinander  multiplizieren.  Es  ergibt  die  mittlere  durchschnitt- 
liche Leistung  der  Maschine  durch  die  angenommene  Zeit. 

Gleichzeitig  mit  der  Ablesung  an  den  Instrumenten  wird  es  nun  erforderlich, 
die  übertragene  Kraft  zu  bestimmen.  Dies  geschieht  bei  Dampf-  und  Gaskraft- 
rnaschinen  durch  Aufnahme  von  Diagrammen,  woraus  sich  die  mittlere  Dampf- 
spannung ergibt.  Aus  den  Dimensionen  Kolbendurchmesser,  Weg  des  Kolbens, 
Tourenzahl  und  mittlerer  Dampfspannung  läßt  sich  die  übertragene  Arbeit  bestimmen. 
Andererseits  hat  man  in  den  sogenannten  Dynamometern  ein  Mittel,  die  übertragene 
Kraft  zu  messen.  Auch  diese  Bestimmungen  sollen  möglichst  gleichzeitig  mit  den 
Ablesungen  am  Ampere-  und  Voltmeter  erfolgen  und  auch  aus  diesen  wird  das 
arithmetische  Mittel  gezogen.  Ist  die  Dynamomaschine  durch  einen  Riemen  mit 
der  Betriebsmaschine  verbunden,  so  ist  zu  berücksichtigen,  daß  jeder  Riemen  mehr 
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oder  weniger  gleitet;  man  bezeichnet  dieses  Gleiten  als  den  Riemenschlupf.  Der- 
selbe soll  nicht  mehr  als  2,5  %  betragen.  Es  findet  sich  der  Riemenschlupf  in 
einfacher  Weise,  indem  man  die  Durchmesser  der  beiden,  durch  den  Riemen  ver- 
bundenen Riemenscheiben  abmißt  und  aus  diesen  Zahlen  das  Verhältnis  der  Touren 
bestimmt.  Zählt  man  sonach  gleichzeitig  die  Tourenzahlen  der  Betriebsmaschine 
und  derjenigen  der  Dynamo,  indem  man  geeignete  Tourenzähler  —  Tachometer  — 
in  Anwendung  bringt,  so  erhält  man  aus  diesen  Angaben  das  wirkliche  Über- 
setzungsverhältnis. Die  Differenz  der  theoretisch  und  praktisch  bestimmten  Zahlen 
ergibt  den  Schlupf,  der  sich  leicht  prozentuell  ausdrücken  läßt 

250.  Um  den  elektrischen  Wirkungsgrad  einer  Maschine  festzustellen,  ist 
es  erforderlich,  die  Verluste  in  der  Dynamomaschine  zu  bestimmen.  Nehmen  wir 
folgende  Bezeichnungen  an: 

E    =  Klemmenspannung, 

1      =  Stromstärke  im  äußeren  Stromkreis, 

im    =  Erregerstrom, 

ia     =  Stromstärke  im  Anker  bei  Leerlauf, 

em    =  die  Spannung  an  der  Nebenschlußwickelung, 

e;l    —  Spannung  an  den  Bürsten, 

Wa  =  Widerstand  des  Ankers, 

Wm  =  Widerstand  des  Magnetstromkreises, 

n     =  Tourenzahl, 

vj     —  Wirkungsgrad. 
Der  elektrische  Wirkungsgrad  ist: 

E-I 


r. 


1      E.l-H--W11  +  i>m.Wm-f  im  •  etn  +  ia .  ea' 

das  ist  die  nutzbare  Energie,  geteilt  durch  die  nutzbare  elektrische  Energie,  ver- 
mehrt durch  die  Verluste,  hervorgebracht  durch  die  Stromwärme  im  Anker  und  in 
den  Magneten  und  vermehrt  um  die  Leerlaufsarbeit;  d.  i.  im  •  em  -j-  ia  •  ea.  Multi- 
plizieren wir  das  erhaltene  Resultat  mit  100,  so  ist  der  Wirkungsgrad  in  Prozent 
zum  Ausdrucke  gebracht.  In  der  Leerlaufsarbeit  sind  nun  alle  übrigen  Verluste, 
auch  die  mechanischen,  mit  enthalten. 


11.  Kapitel. 

Beispiel  der  Berechnung  einer  Gleichstrommaschine. 

251.  Wir  wollen  in  den  folgenden  Zeilen  ein  Beispiel  für  die  Berechnung 
einer  Dynamomaschine  geben,  um  den  Gang  einer  solchen  klarzulegen.  Es  ist 
selbsverständlich,  daß  es  hierbei  nicht  auf  die  Größen  Verhältnisse  einer  Maschine 
ankommt,  weshalb  wir  auch  in  dem  folgenden  Beispiele  einen  Gleichstrom-Neben- 
schlußmotor für  1  PS  als  Grundlage  wählen. 

Wir  haben  uns  die  Aufgabe  gestellt,  diesen  Nebenschlußmotor  auf  eine  Leistung 
von  effektiv  1  PS  bei  220  Volt  Spannung  zu  konstruieren.    Wir  gehen   hierbei  von 
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einer  Tourenzahl  aus,  die  als  gegeben  anzusehen  ist  und  wählen  als  solche  1450 
Touren  pro  Minute. 

Bevor  wir  an  die  Berechnung  dieser  Maschine  schreiten,  müssen  wir  uns  die 
Frage  vorlegen,  welchen  Wirkungsgrad  dieselbe  haben  soll.  Hierbei  haben  wir 
von  der  Tatsache  auszugehen,  daß  der  Wirkungsgrad  einer  Maschine  ein  größerer 
und  besserer  sein  wird,  wenn  die  Leistung  der  Maschine  eine  größere  ist,  wobei 
wir  selbstredend  den  Wirkungsgrad  nur  für  Vollbelastung  einer  Maschine,  sei  die- 
selbe eine  stromerzeugende  oder  eine  stromverbrauchende,  bestimmen. 

Um  für  das  Gesagte  ein  Beispiel  zu  geben,  bringen  wir  im  folgenden  eine 
Zusammenstellung  über  Wirkungsgrade  ausgeführter  Maschinen,  wie  dieselben 
Arnold  angibt.     So  fand  sich  bei  Maschinen  für 

1     PS  ein  Wirkungsgrad  von  0,5  — 0,68 

2—4  „  *  „  w  0,77—0,8 

4  — 10  „  „  „  ,  0,84-0,87 

10 — 15  ^  „  n  n  0,86—0,87 

15—20  „  „  „  „  0,87—0,89 

20—30  „  *  „  n  0,98—0,905 

30—40  »  „  n  n  0,905 

40—60  „  n  n  »  0,92 

60  —  75  „  u  ,t  »  0,92 

Diese  Zahlen  können  wir  als  mittlere  Werte  ansehen.  In  der  Regel  haben 
auch  größere  Maschinen,  und  zwar  über  100  PS  aufwärts,  einen  Wirkungsgrad, 
der  ungefähr  0,92  bis  0,94  erreichen  kann. 

Wir  wollen  nun  für  unsere  Maschine  einen  Wirkungsgrad  von  >)  =  0,75  an- 
nehmen.    Aus  dieser  Annahme  bestimmen  wir  den  Wattverbrauch.     Derselbe  ist 

w ^  PS- 736       1.736  = 
>)  0,75 

Aus  dieser  Gleichung  bestimmt  sich  die  Belastung  in  Ampere: 

I  =  — =  220=  4>A1  Ampere. 

Nach  diesen  für  die  Größe  der  Maschine  sowie  für  die  Belastung  der  Drähte 
wichtigen  Angaben  haben  wir  eine  Reihe  von  Annahmen  zu  machen,  welche  sämt- 
lich ausgeführten  Maschinen  entnommen  sind.  Es  dürfte  bei  dieser  Gelegenheit 
am  Platze  sein,  daran  zu  erinnern,  daß  Methoden  zur  Berechnung  von  Maschinen 
erst  dann  entstehen  und  gefunden  werden  konnten,  nachdem  an  fertigen  Maschinen 
Studien  gemacht  wurden.  Die  hierbei  zutage  getretenen  Erfahrungen  waren  sodann 
die  Grundlage  für  weitere  Verbesserungen.  Die  Annahmen,  welche  wir  hier  zu 
machen  haben,  sind  nun  die  folgenden: 

1.  Die  lineare  Belastung  AS  bedeutet  das  Produkt  Ampereleiter  pro 
Zentimeter  Umfang  des  Ankers.  Diese  Zahl  ist  nun  bei  verschiedenen  Ausfüh- 
rungen von  Maschinen  ziemlich  verschieden  und  schwankt  zwischen  100  und  300 
bei  Maschinen  von  200  bis  400  Kilowatt.  Was  die  Wahl  dieser  Zahl  anbelangt, 
so  möge  darauf  hingewiesen  werden,   daß  dieselbe  umso  größer  gewählt  werden 
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muß,  je  kleiner  die  Ankerlänge  lj  und  die  Ankergeschwindigkeit  v  ist  Es  soll  dem- 
nach die  Größe  A  S  möglichst  groß  sein,  da  das  Gesamtgewicht  der  Maschine  mit 
dem  größeren  Werte  dieser  Zahl  sich  verringert.  Für  unseren  Fall,  einer  ver- 
hältnismäßig kleinen  Maschine  und  ziemlich  großen  Tourenzahl,  wählen  wir: 

AS  =  80. 

2.  Unter  Polbogen  b4  (Fig.  323)  verstehen  wir  jenen  Teil  des  Vollkreises* 
der  vom  Polschuh  umfaßt  wird.  Unter  Polteilung,  t,  verstehen  wir  den  Abstand 
von  Polmitte  zu  Polmitte;  es  wird  demnach  t  bei  einer  zweipoligen  Maschine  2, 

bei  einer  vierpoligen 
Maschine  4,  bei  einer 
sechspoligen  Maschine  6 
u.  s.  w.  sein.  Das  Ver- 
hältnis nun  von  Pol- 
bogen zu  Polteilung  bc- 

zeichnen  wir  mit  oj.  Es 

ist  demnach: 

bi 


Fig.  323 


Diesen  Wert  wollen  wir 
mit  0,7  annehmen,  wobei 
wir  bemerken,  daß  diese 
Zahl  wiederum  ausge- 
führten Maschinen  entnommen  ist,  indem  a{  für  zweipolige  Maschinen  mit  0,6  bis  0,7, 
für  mehrpolige  Maschinen  mit  0,65  bis  0,80  eingesetzt  werden  kann. 

3.  Als  dritte  Annahme  haben  wir  den  Wert  für  die  Luftinduktion  durch  eine 
Zahl  zu  fixieren.  In  der  Regel  ergibt  sich,  daß  man  bei  kleinen  Maschinen  Bi 
mit  5000  bis  7000,  für  große  Maschinen  7000  bis  11000  Kraftlinien  annimmt, 
wenn  man  es  mit  gezahnten  Ankern  zu  tun  hat 

Bei  glattem  Anker  verringern  sich  diese  Zahlen,  indem  für  kleine  Maschinen 
3000  bis  5000  und  für  große  Maschinen  5000  bis  8000  Kraftlinien  pro  Quadrat- 
zentimeter Luftweg  angenommen  werden. 

Dementsprechend  wählen  wir  die  Zahl: 

B,  =  7000. 

252.  Nach  diesen  Annahmen  gehen  wir  nun  über  zur  Berechnung  des 
Durchmessers  unseres  Ankers,  wobei  wir  einen  Trommelanker  im  Auge  haben. 
Nach  Arnold  bestimmt  sich  der  Durchmesser  des  Ankers  nach  einer  von  ihm  auf- 
gestellten Erfahrungsformel,  welche  lautet: 

D*.li.u_      6  •  1011 
K-W   —  "ö,Tb^.as 

Bestimmen  wir  aus  obiger  Formel: 


so  erhalten  wir: 


D*  •  li, 

6-10". K-W 
u  •  otj  •  Bj  •  A  S  * 
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Und  setzen  wir  in  diese  Formel  unsere  Werte  ein,  so  erhalten  wir,  wie  eine  Rech- 
nung leicht  ergeben  wird,  den  Wert: 

DI«1|=1038. 
Es    sei    gestattet,    hier  zu   bemerken,    daß   diese  Werte   der  Genauigkeit  ent- 
sprechen, welche  durch  das  Rechnen  mit   dem  Rechenschieber  erzielt  wird,  daß  es 
also  möglich  ist,  daß  durch  die  gewöhnlichen  Rechnungsmethodcn  ein  klein  wenig 
andere  Werte  gefunden  werden.    Nehmen  wir  die  Ankerlänge  I;  vorläufig  mit  8  cm 
an,  so  finden  wir  durch  einfache  Rechnung  den  Durchmesser  des  Ankers: 
D=  11,4  oder  aufgerundet: 
D=12,5   cm. 
Um  nun  die  Anzahl  der  Drähte,  Z,  am  Ankerunifange  zu  bestimmen,  haben 
wir    uns   zu  erinnern,    daß  der  Umfang  des  Ankers   durch  it  D  ausgedrückt  wird 
und    daß    wir   mit   AS  die   Zahl   der  Ampereleiter  pro  Zentimeter  des  Umfanges 
bezeichnet  haben.    Multiplizieren  wir  daher  die  Länge  des  Umfanges  -  D  mit  AS 
und  dividieren  wir  durch  die  Amperezahl   im  Anker  ia,  so  erhalten  wir  die  gesuchte 
Zahl.     In  eine  Formel  ausgedrückt  ist  daher: 

=  tt_.  D  ■  A  S 

=  4- 

Wir  haben  ^  eingesetzt,  da  wir  uns  erinnern,  daß  sich  die  gesamte  Strom- 
stärke aus  der  Summation  der  in  den  beiden  Ankerhälften  erzeugten  Stromstärken 
zusammensetzt.  Es  wird  demnach  ein  Leiter  nicht  von  der  gesamten  Stromstärke, 
sondern  von  der  halben  durchflössen.  Indem  wir  nun  in  diese  Formel  unsere 
Werte  einsetzen,  wobei  wir  berücksichtigen,  daß  von  der  gesamten  Stromstärke  von 
4,7  Ampere  vom  Anker  4  Ampere,  von  der  Magnetbewickelung  aber  0,7  auf- 
kommen wird,   erhalten  wir: 


gen 


3,14-  12,5-80 


1570. 


Wir  haben  demnach  am  Umfange  unseres  Ankers  1570  Drähte  aufzuwickeln. 
Da  wir  einen  Nutenanker  wählen,  so  werden  wir  diese  Zahl  in  zwei  Faktoren  zu 
zerlegen  haben,  nämlich  in  die  Nutenzahl  und  die  in  eine  Nute  zu  legende  Zahl 
Leiter-  Der  Überlegung  wird  es  nun  anheimfallen,  hier  das  richtige  Verhältnis, 
weder  eine  zu  große  Nutenzahl  bei  kleiner  Anzahl  von  Drähten  in  den  Nuten, 
noch  eine  zu  kleine  Nutenzahl  mit  zu  großer  Anzahl  von  Drähten  darin,  zu  wählen. 

Wir  haben  zweierlei  zu  überlegen: 

1.  ob  wir  die  angenommene  Zahl  Nuten  auf  dem  Umfange  aufbringen 
können  und 

2.  zu  überlegen,  daß  erfahrungsgemäß  eine  zu  große  Zahnzahl  eine  viel  zu 
hohe  Zahninduktion  bedingt.  Unter  Zahninduktion  aber  verstehen  wir  die  Zahl 
der  Kraftlinien  pro  Quadratzentimeter  Zahnquerschnirt.  Erfahrungsgemäß  geht  man 
normal  nicht  über  20000  bis  22000  Kraftlinien  pro  Quadratzentimeter  Zahnfläche. 
Eine  Ausnahme  bilden  Straßen  bahn  motoren,  bei  welchen  man  bis  30000  Kraftlinien 
gehl,  nachdem  der  Zweck  dieser  Motoren  eine  möglichst  gedrungene  Bauart  erfordert. 
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In  unserem  Beispiel  läßt  sich  die  Zahl  1570  recht  gut  in  die  Werte  38-40 
zerlegen,  was  einen  Wert  von  1 520  gäbe.  Hierbei  hätten  wir  38  Nuten  mit  je 
40  Drähten.  Wiewohl  die  Zahl  1520  als  Produkt  von  38  und  40  etwas  kleiner 
als  die  oben  gefundene  Zahl  1570  ist,  können  wir  immerhin  mit  derselben  weiter 
rechnen.  Bestimmen  wir  nun  aus  der  Gleichung  die  Drahtzahl  A  S  und  setzen  wir 
den  Wert  von  1520  hierfür  ein,  so  erhalten  wir: 


AS  = 


vi 

7T-D 


2-1520 


=  77,5. 


3,14-12,5 

Der  gefundene  Wert  von  77,5  stimmt  recht  gut  mit  den  angenommenen  von  80 

überein. 

Bestimmen  wir  nun  weiters  die  Größe  der  Polteilung,  so  erhalten  wir: 

w-D      3,14-12,5 

T=-2P=-^:i—  =19'6 

und  weiter  die  Länge  des  Polbogens: 

t  _  bj  =  0,7  t  =  0,7-  19,6  ~  13,5  cm. 

il 

Aus  den  gefundenen  Werten  sind  wir  nun  im- 
stande, mit  Hilfe  der  gegebenen  Zeichnung,  Fig.  324, 
die  Dimensionen  der  Nuten  und  der  Zähne  zu  be- 
stimmen.    Es  ergibt  sich: 


ti 


~  D  _  3,14*12,5 
z  —        38 


=  1,032  cm. 


I 

Fig.  324 


Als   maximale  Zahninduktion  Bj    nehmen   vir 
vorläufig   22000   an;    die    Ankerblechstärke    betrage 
0,5  mm,  die  Isolation  zwischen  den  Blechen  sei  0,85  von  der  Länge  des  Ankers. 
Dann  ergibt  sich  die  kleinste  Zahnstärke: 

_       tt  »  Bi       _  10,32-7000 
?1  ~  0,85  Bi(max)  ~~  0,85  .  22 000  —  3'86  mm' 

Die  Nutentiefe  sei  vorläufig  mit  0,1  des  Durchmessers  angenommen;  da  der 
Durchmesser  nach  Obigem  12,5  cm  ist,  ungefähr  13  mm. 

Die  Nutenbreite  finden  wir  durch  die  folgende  Gleichung: 


t  = 


w-(D  —  2t)       3,14  (125  —  2.13)        3,14-99 


38 


38 


=  8,18  mm 


und  hieraus  die  Nutenweite: 

w  =  t2—Z2  =  8,18  — 3,86  =  4,32  mm, 
während  die  Zahnbreite  am  Umfange: 

zx  =  \x  —  w  =  10,32  —  4,32  =  6  mm  ist 

253.     Haben   wir   nun  im  Vorhergehenden  die  Gesamtzahl  der  Drahtleiter, 

~owie  die  Zahl  der  Leiter  in  den  einzelnen  Nuten  festgestellt,  so  ist  es  nun  unsere 

hste  Aufgabe,  den  Querschnitt  der  Drähte  zu  bestimmen,  wobei  wir  von  einer 
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Stromdichte  ausgehen  müssen.  Wir  verstehen  hierunter  die  Belastung  des  Drahtes 
pro  Quadratmillimeter.  Die  folgende  Tabelle  gibt  uns  für  verschiedene  Durchmesser 
bezw.  Querschnitte  die  Stromdichte,  d.  h.  die  Belastung  pro  Quadratmillimeter  und 
die  gesamte  zulässige  Stromstärke: 


Strom  dichte  pro 

Gesamte  zulässige 

Quadratmillimeter 

Stromstärke 

0,8— 1,2 

0,5  -     1,1 

6,5—5 

3,25—    5,5 

1,3—2 

1,32—    3,14 

5    -4,5 

6,6  —  14,1 

2,1—3,5 

3,46—    9,62 

4,5—3,8 

15,6  -  36,5 

3,6—5 

10,1  -  19,6 

3,8—3,2 

38,2  —  62,8 

(Stabwicklung) 

25-60 

3,4—3 

85     —180 

60     —  120 

3    —2 

180     —240 

Nehmen  wir  eine  Stromdichte  von  5  Ampere  an,  so  müßte  bei  einer  Strom 
stärke  von  4  Ampere,  welche  wir  im  Anker  haben,  der  Drahtquerschnitt  sein : 

Vergleichen   wir  diesen   Wert  von  0,4  mm7  mit  dem  gebräuchlichen  Quer- 
schnitt, so  finden  wir,  daß  der  nächst  hohe  0,503  ist,  bei  welchem  wir  eine  Strom- 
dichte von  3, 97  Ampere  erhalten.  Nehmen  wir  den  nächst  niedrigen,  so  finden  wir  den- 
selben mit  0,385,    was    uns   eine  Stromdichte  von   5,2   ergibt    und    daher   unserer 
Annahme  entspricht     Welchen  von  beiden  Querschnitten  wir  noch  wählen,  hängt 
noch  von  der  Untersuchung  ab,  welcher  von  beiden  Querschnitten  sich  zur  Unter- 
bringung in  dem  vorhandenen  Raum  d.r  Nuten  besser  eignet.     Wir   erhalten   für 
den  stärkeren  Querschnitt  mit  Umspinnung  einen  Durchmesser  von  0,8,   während 
der  Durchmesser  des  schwächeren  Querschnittes  umsponnen   0,7  ergibt.     Rechnen 
wir   weiters  für  die  Auskleidung  der  Nuten  mit  Isolationsmaterial   eine  Stärke  von 
0,2  mm,  so  bleibt  uns  ein  freier  Raum  in  der  Nute  von: 
Nutenweite  =    3,92  mm 
Nutentiefe  =12,8      . 
Verfügbarer  Querschnitt  =    3,92  -  12,8  =  ca.  50  mm». 

Aus  diesen  Angaben  ergibt  sich,  daß  von  dem  stärkeren  Drahte  vier,  von 
dem  schwächeren  Drahte  fünf  der  Reihe  nach  Platz  finden.  Nach  der  Tiefe  finden 
vom  stärkeren  16,  vom  schwächeren  18  Drähte  Platz.  Hieraus  ergibt  sich  die 
Gesamtzahl  pro  Nute  für  den  stärkeren  64,  für  den  schwächeren  90  Drähte. 

Wir  haben  jedoch  in  unserer  obigen  Annahme  die  Gesamtzahl  pro  Nute 
mit  40  angegeben  und  sehen  hieraus,  daß  wir  entweder  einen  großen  Draht- 
querschnitt wählen,  wodurch  die  Maschine  eine  große  Belastung  verträgt  oder 
aber  die  Nutentiefe  verringern  können.  Aber  auch  in  dem  Falle,  wo  wir  die 
Maschine  genau  für  die  angegebene  Leistung  bauen  wollen,  können  wir  die 
Größe  der  berechneten  Nuten  in  dem  Falle  beibehalten,  in  welchem  wir  eine 
Schablonen  Wicklung  anwenden,  indem  wir  uns  erinnern,  daß  eine  solche  Wicklung 
durch  die  Einhüllung  mit  Isoliermaterial  einen  etwas  größeren  Nuteraum  erfordert 
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Es  wird  uns  also  in  diesem  Falle  der  reichlich  bemessene  Raum  der  Nuten  nur 
von  Vorteil  sein. 

Wir  wollen  bei  dieser  Gelegenheit  nicht  unerwähnt  lassen,  daß  die  Schablonen- 
wicklung durch  den  Umstand,  daß  sie  viele  Vorteile  aufweist,  bei  Trommelankern, 
selbst  bei  kleinsten  Maschinen,  wie  z.  B.  Ventilatoren,  kleinen  Bohrmaschinen  und 
ähnlichen,  in  Anwendung  kommt  Andererseits  ist  eine  reichlich  bemessene  Nuten- 
tiefe auch  in  bezug  auf  die  Befestigung  der  Drähte,  ob  sie  nun  in  Knäuel-  oder 
Schablonenwicklung  aufgebracht  werden,  vorteilhaft 

254.  Um  den  Kraftfluß  von  der  Gesamtpolfläche  in  dem  Anker  bezw.  die 
Luftinduktion  zu  bestimmen,  benützen  wir  die  Formel,  welche  wir  auf  Seite  349 
für  die  elektromotorische  Kraft  gefunden  haben,  indem  wir  aus  derselben  das  N 
bestimmen.     Es  ergibt  sich  aus  derselben  der  Kraftlinienfluß: 

VT       Ea.60-108 

N  =  -  — - . 

Z-  u 

In  dieser  Formel  erscheint  die  elektromotorische  Kraft  des  Ankers  als  Faktor,  und 

wir  haben  dieselbe  daher  vorerst  zu  bestimmen.    Da  wir  es  hier  mit  einem  Motor  zu 

tun  haben,  welcher  einen  Strom  von  220  Volt  an  den  Bürsten  zugeführt  bekommt, 

so  haben  wir  den  Wert  der  gegenelektromotorischen  Kraft  derart  zu  bestimmen, 

daß  wir  einen  Spannungsabfall,  etwa  zu  4%,  annehmen  wollen.     Es  ergibt  dies 

eine  Spannung: 

Ea  =  220  —  (4  %  von  220)  =  212  Volt 

Setzen  wir  nun  diesen  Wert  in  unsere  obige  Formel  für  Ea,  so  erhalten  vir: 

VT       212-60.  108      „„a    ,„,. 

N  = =  0  578  •  10(J 

1520-1450  ' 

Um  nun  die  Luftinduktion  zu  bestimmen,  haben  wir  den  Wert  des  Kraft- 
flusses durch  die  Größe  der  Fläche,  durch  welche  derselbe  fließt,  das  istbj.lj,  zu 
dividieren.     Es  ist  daher: 

N-  10';      0  578-  10° 
B,  =:^--I"   =   £"*    Q -  =  5350  Kraftlinien 

Dj  •  li  li,D  •  O 

pro  Quadratzentimeter  Luftdurchgang. 

Diese  Zahl  können  wir  jedoch  nicht  zur  Gänze  weiter  in  Rechnung  ziehen, 
nachdem  bekanntlich  bei  dem  Übergange  von  Kraftlinien  von  Eisen  durch  die 
Luft  ein  gewisser  Prozentsatz  von  Kraftlinien  sozusagen  verloren  geht  oder  gestreut 
wird.  Wir  können  erfahrungsgemäß  diesen  sogenannten  Streufluß  mit  1,2  vom 
gesamten  Werte  annehmen.  Bemerkt  sei,  daß  derselbe  von  der  Form  der  Maschine, 
aber  auch  von  der  Größe  derselben  abhängig  ist  So  ist  er  beispielsweise  bei  der 
Kapp-Type  am  größten  und  beträgt  1,3  bis  1,5  und  kann  bei  ganz  großen  Maschinen 
mit  sternförmiger  Anordnung  der  Pole,  mit  1,1  angenommen  werden. 

Diesen  Streufluß  in  Berücksichtigung  gezogen,  muß  die  Zahl  der  aus  den 
Polen  austretenden  Kraftlinien,  oder  sagen  wir  kurz  der  Kraftfluß  am  Pol,  um  1,2 
vergrößert  werden.     Wir  erhalten: 

Np  =  0,578-  1,2-  1 0'J  =  0,693-  106. 

255.  Es  ist  nun  unsere  Aufgabe,  die  Formel  für  die  Polschuhe  zu  bestimmen, 
und  es  ist  selbstverständlich,  daß  wir  dies  nach  freier  Wahl  tun  dürfen,  wobei  vir 
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uns  den  Erfahrungen,  die  im  Dynamobau  gesammelt  wurden,  fügen  und  dem- 
entsprechend einen  runden  Polquerschnitt  annehmen;  ebenso  tritt  die  Frage  des 
Maleriales  an  uns  heran  und  auch  hier  würden  wir  uns  nicht  schwer  zu  ent- 
scheiden haben,  wenn  wir  uns  an  die  Angaben  der  Tabelle  Seite  1S2  erinnern, 
aus  welcher  wir  deutlich  ersehen,  daß  das  beste  Material  wohl  das  Flußeisen  ist 
Der  moderne  Bau  der  Maschine  erfordert  jedoch  eine  möglichst  billige  Herstellung, 
was  lediglich  durch  den  Quß  erreicht  werden  kann.  So  ist  es  denn  heute  allgemein 
geworden,  als  Material  für  das  Magnetgestell  den  Stahlguß  zu  verwenden,  nachdem 
hierdurch  die  genannten  Vorteile  erreicht  werden.  Wir  sehen  wohl  aus  der  zitierten 
Tabelle,  daß  Stahlguß  etwas  hinter  dem  Flußeisen  zu  stehen  kommt;  dessenungeachtet 
hat  sich  derselbe  in  der  Dynamotechnik  als  das  vorteilhafteste  Material  erwiesen. 
Die  Magnetinduktion  B„,  nehmen  wir  mit  17000  Kraftlinien  pro  Quadratzentimeter  an. 
Bn=  17000. 
Es  dürfte  hier  am  Platze  sein,  eine  kleine  Einschaltung  zu  machen;  um  den 
Begriff  zu  geben,  mit  welcher  Kraftlinienzahl  man  die  einzelnen  Teile,  das  ist 
Magnet  und  Joch,  bei  verschiedenen  Materialien  beiastet,  geben  wir  im  folgenden 
die  kleine  Tabelle: 


Material 

Schmiedeeisen  .  . 
Gußstahl  .  .  . 
Gußeisen      .    .    . 


15000—17000 
UOOO— 17200 
6000—  8600 


12000—15000 
11000— 14000 

5000—  aooo 


=  40,7 


Um   den  Durchmesser  zu   finden,   werden   wir  die  Gesamtkraftlinienzahl  im 
Pol,  Np,  durch  die  Induktion  pro  Quadratzentimeter  zu  dividieren  haben,  wodurch 
wir  die  Größe  der  Polfläche  erhalten.     Es  ist: 
=  NP_  0,693  -101 
"  —  Bm  17Ö00 

und  hieraus  der  Durchmesser: 

»dp  =  7,2cm  =  72mm. 
Der  Jochquerschnitt  findet  sich  bei  einer  Annahme  von  Bj=  15000  mit: 
Nra       0,693-  10* 
2Bj  =  -27T5ÖÖ0-  =  23'lcm' 
wobei  zu  beachten  ist,  daß  die  Zahl  2  im  Anker  aus  dem  Grunde  erscheint,  weil 
die  Kraftlinien   sich   im  Joche  teilen,   indem   sie  zwei  Wege  finden.     Nehmen  wir 
nun  die  Breite  des  Magnetgestelles  gleich  der  Länge  des  Ankers  bei  8  cm,  vermehrt 
um  den  Raum  an  den  beiden  Enden  des  Ankers,   welcher  von  der  Überkreuzung 
dei"  Wicklung  eingenommen  wird  —  etwa  5  cm  auf  jeder  Sehe  -  so  erhalten  wir 
einen  Wert  von   18  cm.     Dividieren  wir  den  Querschnitt  des  Joches  durch   18,  so 
erhalten  wir: 

23,1  . 
~18 
als  Breite  des  Joches. 


S  1,3  cm  =  13  mm 
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256.  Da  wir  nun  die  meisten  Maße  der  zu  bauenden  Maschine  teils  durch 
Annahme,  teils  durch  Berechnung  festgestellt  haben,  sind  wir  in  der  Lage,  uns  ein 
Bild  der  Maschine  einigermaßen  zu  bilden  und  können  daher  eine  Skizze  entwerfen. 

Die  Fig.  325  gibt  uns  einen  Entwurf  für  zweierlei  Formen,  und  zwar  für 
eine  runde  Form  auf  der  linken  Hälfte  der  Zeichnung  und  für  eine  rechteckige 
Form  auf  der  rechten  Hälfte.  Die  genauen  Werte  der  einzelnen  Dimensionen 
werden  sich  selbstverständlich  mit  Schluß  der  Berechnung  ergeben. 

Unsere  nächste  Aufgabe  ist  es  nun,  die  Erregung  bei  Leerlauf  sowie  die 
Erregung  bei  Belastung  zu  bestimmen.  Der  Kraftfluß  bei  Leerlauf  ergibt  sich  aus 
der  folgenden  Formel: 

KT  E.60-10*      220-60.10«      nj.    1A, 


Fig.  325 


Hieraus  ergibt  sich  die  Luftinduktion: 

Nleer       0,6-10« 
B,=  Br.1-  =  l3,5.8==555a 

Um  die  Induktion  im  Ankereisen  zu  bestimmen,  haben  wir  lediglich  den 
vollen  Teil  des  Ankers  in  Betracht  zu  ziehen,  also  die  Zahnstarke  und  die  Loch- 
weite für  die  Welle  in  Abzug  zu  bringen.  Es  ist  daher  nötig,  den  Wellendurch- 
messer zu  bestimmen,  der  sich  leicht  nach  der  empyrischen  Formel: 

a-.j/j 

bestimmen  läßt.     In  dieser  Formel  bedeutet  c  eine  Konstante,  die  in  der  Regel 
zwischen  17  und  25  angenommen  wird;  W  die  Zahl  der  Gesamtleistung,  u  die 
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Tourenzahl.    Setzen  wir  in  diese  Formel  unsere  Werte  ein  und  nehmen  c  =  25, 
so  erhalten  wir: 


-»fi 


450 


Das  ergibt  ungefähr  einen  Durchmesser  von  22  mm;  obwohl  die  Welle  aus 
Stahl  hergestellt  wird,  erscheint  dieser  Durchmesser  denn  doch  zu  klein,  und  wir 
wählen  daher  einen  Durchmesser  von  30  mm.  Nach  dieser  Annahme  läßt  sich 
die  Eisenhöhe  leicht  bestimmen  und  wir  erhalten  hierfür  den  Wert  von  3,45  cm. 
Der  Querschnitt  ist  aber  (Länge  mal  Höhe)  6,8  •  3,45  =  23,4  cm-.  Die  Anker- 
induktion ergibt  sich  demnach: 


Nleer  _  0,6 -10" 

2.Qa—  2-23,4 


B»=— '!f  =^~-  .  =  12820. 


Bemerkt  sei  an  dieser  Stelle,  daß  man  die  Induktion  im  Ankereisen  nie  höher 
als  14000  annimmt. 

Die  obige  Induktion  bezieht  sich  auf  den  Quadratzentimeter  der  Oberfläche 
des  Ankereisens.  Wenn  wir  nun  einen  glatten  Anker  angenommen  hätten,  so 
würde  der  Eintritt  der  Kraftlinien  über  der  ganzen,  der  Polschuhfläche  ent- 
sprechenden Fläche  des  Ankereisens  stattfinden.  Da  wir  aber  nun  einen  Nuten- 
anker vor  uns  haben,  haben  wir  zu  bedenken,  daß  die  Kraftlinien  nahezu  aus- 
schließlich durch  die  Oberfläche  der  Zähne  in  das  Eisen  eintreten  werden.  Um 
nun  die  Nutenzahl  der  Amperewindungen  zu  bestimmen,  welche  erforderlich  sind, 
um  die  Gesamtlinienzahl  durch  die  nahezu  um  die  Hälfte  verringerte  Oberfläche  des 
Ankers  hindurch  zu  treiben,  wird  es  notwendig  sein,  die  Zahninduktion  zu  be- 
stimmen. Unter  dieser  aber  verstehen  wir  jene  Zahl  der  Kraftlinien,  welche  pro 
Quadratzentimeter  durch  die  Zahnoberfläche  in  den  Anker  eintritt.  Da  der  Zahn, 
vermöge  des  rechteckigen  Querschnittes  der  Nuten,  einen  keilförmigen  Querschnitt 
hat,  sich  also  von  der  Außenseite  des  Ankers  nach  innen  zu  verjüngt,  berechnet 
man  bei  größeren  Maschinen  die  Induktion  für  die  Oberfläche,  für  den  mittleren 
Querschnitt  und  endlich  für  den  Zahnfuß;  aus  diesem  drei  Werten  nimmt  man 
sodann  das  Mittel.  Bei  kleineren  Maschinen  genügt  es,  wenn  man  nur  die  beiden 
Querschnitte  an  der  Oberfläche  und  am  Fuße  in  Betracht  zieht  und  den  Mittelwert 
aus  den  beiden  in  Rechnung  bringt.  Zur  Berechnung  benützen  wir  die  folgende 
Formel : 

trB,-l       1,032  -  5550  -  8       _n9R 
Bi  =  ^T:V=        0,6-6,8        =2'02Bi- 

Diese  Formel  gilt  für  die  Induktion  an  der  Oberfläche  der  Zähne,  also  der 
minimalsten  Induktion.     Für  die  maximale  Induktion  erhalten  wir: 

_       t,  -  B, - 1       1,032-5550-8 

Bi  =  -2,~T  =      0,386  •  6,8      =  3,H  Bl- 

257.  Wir  haben  nun  zu  berücksichtigen,  daß  bei  jeder  Maschine  eine  An- 
zahl von  Kraftlinien  verloren,  gestreut  werden,  weshalb  nicht  die  gesamte,  von 
den  Amp£rewindungszahlen   erzeugte  Kraftlinienzahl   in   dem  Anker  eintritt     Er- 
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fahrungsgemäß  betragt  der  Streuungskoeffizient  1,13.    Wir  erhalten  demnach  unter 
Berücksichtigung  dieses  Wertes  den  Kraftfluß  in  den  Schenkeln: 

Nm  =  1,13  •  0,6  •  10«  =  0,678  •  10«. 

Den  Kraftlinienfluß  im  Magnetschenkel  erhalten  wir,  wenn  wir  den  Gesamt- 
kraftlinienfluß  durch  den  Querschnitt  des  Magnetschenkels  di vidieren : 

0,678-10«      t..m. 

Bm=^To(7 ,665a 

Den  Kraftfluß  im  Gestelle  der  Maschine  erhalten  wir,  wenn  wir  denjenigen 
des  Magnetschenkels  durch  den  Querschnitt  des  Gestelles  dividieren: 

Bj  =  0'^8>;,1°-=  14650. 
J  2-23,1 

In  Fig.  325  haben  wir  bereits  einen  Querschnitt  durch  unsere  projektierte 
Maschine  gezeichnet,  wobei  wir  ein  kugelförmiges  und  ein  kastenförmiges  Gehäuse 
projektierten.  Aus  diesen  Zeichnungen  wollen  wir  nun  die  für  uns  wichtigen 
Längen  der  Kraftlinienwege,  die  wir  sämtlich  mit  L  und  einem  zugehörigen  Index 
bezeichnen  wollen,  entnehmen. 

Länge  des  Joches  Lj  =  49  cm, 

„      der  Magnetschenkel  Lm  =  2  •  9  =  18  cm, 

„      des  Zahnes  Lz  =  2  •  1,3  =  2,6  cm, 

des  Ankers  La  —  10  cm, 

des  Luftweges  Li  =  2  •  0,1 5  =  0,3  cm. 

258.  Zur  Berechnung  der  erforderlichen  Amperewindungszahlen  bedienen 
wir  uns  des  in  Fig.  326  zur  Darstellung  gebrachten  Kurvendiagrammes  für  Stahl- 
guß. Aus  diesem  Diagramm  sind  wir  imstande,  für  die  betreffenden  Kraftlinienzahlen 
die  entsprechenden  Werte  der  Amperewindungen  pro  1  cm  Kraftlinienweg  und 
1  cm-  Querschnitt  zu  entnehmen.  Wir  bezeichnen  diese  Werte  mit  awa;  dem- 
gemäß erhalten  wir  die  Gesamtamperewindungszahl  AWa  für  den  Anker,  dessen 
Ankerinduktion  wir  mit  12820  berechnet  haben: 

AWa-_,awa.La=-  11  •  10=110, 
für  die  Zähne: 

AWZ  -  U  •  3W* (min)  +  aWz  (m3X)  -  2,6-6  +.  83  =  2,6  .  44,5  =116, 

für  die  Magnete: 

AWm  =  awm.Lm. 

Da  wir  für  die  Magnete  eine  Induktion  Bm  von  16750  angenommen,  finden 
wir  aus  der  Tabelle  awm  gleich  67,  daher: 

AWm=-67.  18=  1206. 
Für  das  Joch: 

AWj  =  awj  •  Lj. 

Aus  der  Tabelle  finden  wir  für  awj  einen  Wert  von  30,  da  wir  eine  In- 
duktion Bj  von  14670  angenommen  haben  und  daher: 

AWj  =  30.49=1470. 
Für  die  Luft: 

AW,  =  AB!.L,. 


n 


tt 
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Da  wir  für  den  Luftweg  Bi  eine  Induktion   von  5550   gefunden,  so  haben 
wir  für  diesen  Wert  die  Amperewindungen  zu  bestimmen.    Diese  aber  bestimmen 
wir  aus  der  Tabelle  §  1 1 3 

Seite  182,  aus  welcher  wir 

8 

Luftinduktion     von     5550 
sich    der   Wert    von   4450 
ergibt     Diese  Werte    ein-      0 
gesetzt    in    unsere   Formel,       J2 
ergeben : 

AWi  =  4450  -0,3  =  1335. 
Addieren  wir  die  End- 
werte   der   obigen   Gleich- 
ungen,     und     zwar     die 

Zahlen: 

110+  116+  1206+          o 
1470+  1335, 

so   erhalten  wir  das  Resul- 
tat   4237    als    Gesamtwert 
der  Amperewindungen   für 
den  magnetischen  Kreislauf. 
Dieser  Werl  gilt,   wie   be- 
reits oben  gesagt,   für  den 
Leerlauf  der  Maschine,  also      0 
für  jene  Erregung,  welche 
notwendig  ist,  um  die  ge- 
forderte Spannung  im  Anker 
zu      erzeugen ,     aber     bei 
offenem      Ankerstromkreis. 
Unsere     nächste     Aufgabe 
besteht  nun  darin,  die  Ge-      D 
samtam  perewindu  ngszah  1 
bei  Belastung  der  Maschine     o 
zu  bestimmen.    Wir  haben       c 
im     Vorhergehenden     die       £ 
gegenelektromotorische           ? 
Kraft  des  Ankers  bestimmt 
und  einen  Wert  von  212  Vol 
Resultates  die  erforderliche  Kra 

M        E..60- 
Nb            Z.u 

Entsprechend  diesem  gefu 

t 

1 

\ 

\ 

L 

\ 

\ 

\ 

\ 

1 

\ 

\ 

oo       oo       oooo       c 
OO        oooooo        c 

ooooooooc 

gefunden.      Bestimmen  wir  nun  auf  Grund  c 
ftlinienzahl  Nb  bei  Belastung,  so  erhalten  wir: 

IQ»      212.60.  IQ- „^W.|W 

1520- 1450 

ndenen  Werte  haben  wir  nun  vorerst  die  Indukt 

ieses 
onen 
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und  nachher  die  Amperewindungszahlen  für  die  Belastung  zu  bestimmen.    Wir 
erhalten  für  die  Luftinduktion: 

_  0,576  •  1 0« 
B,=     13,5-8    =5330' 


für  die  Ankerinduktion: 


0,576.10"       ,„„„„ 

B*=ir.237r=12320' 


für  die  Magnetinduktion  mit  Berücksichtigung  deo  Streuungskoeffizienten  von  1,15: 

Nb-l,15      0,576.  10«.  1.15 
Bm=  -^-=        -407 =  16300, 

für  die  Induktion  des  Joches: 

Nk         0  576«  10°«  1  15 
B-  —  —— =  -*——■  -=14340 

b,_2.Qj  2-23,1         ~14J4U> 

für  die  Zahninduktion: 

Bi (min)  =  2,02- B,=  10780 
Bj  (max)  =  3,14- Bi=  16750. 

Nehmen  wir  nun  die  Werte  für  die  Induktionen,  die  wir  gefunden  haben, 
und  bestimmen  wir  in  gleicher  Weise  wie  früher  bei  Leerlauf  nun  für  die  Be- 
lastung die  Amperewindungszahlen.     Für  den  Anker: 

AWa  =  awa.La  =  9.  10  =  90, 
für  die  Zähne: 

A  W.  =  U  - A  W<(min)  t*-W«W  =  2,6  5-+  5?  =  2,6  6|  =  3 1  •  2,6  =  80,5, 

für  die  Magnete: 

für  das  Joch: 


für  die  Luft: 


A  Wm  =  Lm  •  awm  =  1 8  •  55  =  990, 


A W]  =  Lj  •  awj  =  49  •  27  =  1323, 


A Wi  —  AB,  •  0,3  =  4736  •  0,3  =  1410. 

Die  Addition  der  gefundenen  Werte,  und  zwar: 

90  +  80,5  +  990  +  1323  +  1410 

ergibt  die  Gesamtamperewindungszahl  von  3893,5. 

259.  Wir  haben  an  anderer  Stelle  bereits  gehört,  daß  der  Anker  bei  Be- 
lastung eine  nicht  unbedeutende  Rückwirkung  auf  das  magnetische  Feld  ausübt; 
diese  Rückwirkung  muß  natürlicherweise  in  Rechnung  gezogen  werden  und  er- 
fordert zu  ihrer  Vernichtung  eine  Erhöhung  der  Kraftlinienzahl.  Wir  finden  die- 
selbe aus  folgender  Formel: 

AWr  =  0,5  •  (t  —  bj)  •  AS  =  0,5  •  (19,6  —  13,5) .  77,5  =  237. 

In  dieser  Formel  bedeutet  0,5  einen  Koeffizienten,  t  die  Polteilung,  bi  den 
Polbogen,  AS  die  Anzahl  Ampereleiter  pro  Zentimeter  Ankerumfang.  Addieren  wir 
diesen  Wert  von  237  zu  den  gefundenen,  so  erhalten  wir  die  totale  Gesamtampere- 
windungszahl AWt  =  4130. 


I 
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Das  Verhältnis  der  An:pc:L'w  hidun^szahlen   bei  Leerlauf  und  Belastung 
stimmt  sich  nun  mit: 

AW,  =  4237 

AV,      4130       l,U- 

Nachdem  wir  nun  durch  die  vorhergegangenen  Rechnungen  die  Ampere- 
windungszahlen für  den  Leerlauf  sowohl  als  für  die  Belastung  bestimmt  haben, 
handelt  es  sich  jetzt  darum,  den  Durchmesser,  bezw.  Querschnitt  und  die  Länge 
des  Drahtes  für  die  Erregerspulen  zu  bestimmen.  Zu  diesem  Zwecke  haben  wir 
uns  vorerst  die  mutiere  Länge  einer  Windung  zu  bestimmen.  Dieselbe  ergibt  sich 
aus  folgender  Qieichung: 

ln  =  - .  (dm  +  5  cm)  =  3,1 4  •  {7,2  +  5)  =  38,3. 

Die  mittlere  Länge  einer  Windung  ergibt  sich  somit  mit  38,3  cm.  Um  nun 
den  Querschnitt  des  Drahtes  zu  bestimmen,  müssen  wir  berücksichtigen,  daß  die 
Erwärmung  eine  gewisse  Größe  nicht  überschreiten  darf.  Die  Temperaturerhöhung 
über  die  Temperatur  der  Umgebung  soll  50  bis  60  Grad  nicht  überschreiten. 
Nehmen  wir  nun  an,  daß  die  Temperaturerhöhung  in  der  Magnetbewicklung  Tm 
den  Wert  von  50  Grad  nicht  überschreiten  soll  und  verwenden  wir  eine  von  Arnold 
aufgestellte  empirische  Formel,  so  erhalten  wir  vorläufig  einen  Querschnitt  des 
Drahtes,  nach  welchem  wir  bei  einer  Annahme  der  Stromdichte  die  Länge  der 
Gesamtwindungen  bestimmen  können. 


Setzen  wir  in  diese  Formel  unsere  Werte  ein,  so  erhalten  wir: 


Dieser  Querschnitt  entspricht   ungefähr  einer  Drahtstärke  von  0,5  mm  blank 

0,65  isoliert.    Nehmen  wir  eine  Stromdichte  von   1,5  Ampere  pro  1  mm*  an, 

so  entspricht  dies  einem  Strome  im  Nebenschluß  von  1,5  •  0,156  =  0,294,  bezw.  an- 

03 
;enähert  0,3  Ampere,  während  die  Stromdichte  in  diesem  Falle  w-!-wi  =  1,53  Ampere 

beträgt.  Um  nun  die  Anzahl  der  Windungen  pro  Spule  zu  finden,  haben  wir 
die  Gesamtamperewindungszahl  durch  den  maximalen  Strom  zu  dividieren.  Diese 
Anzahl  ist  aber: 

AB, 
2.i{max)—  2-0,3" 

daher  für  beide  Spulen  eine  Gesamtamperewindungszahl  von  14120.  Um  nun 
diese  Drahtlänge  auf  die  Magnete  aufzubringen,  haben  wir  uns  zu  erinnern,  daß 
wir  eine  Höhe  der  Drahtwicklung  von  5  cm  angenommen  haben  und  wird  sich  daher 
die  Länge  des  Eisenkernes,  bezw.  der  Spule,  in  einfacher  Weise  durch  eine  Ideine 
Rechnung  ergeben.  Wir  dividieren  die  Höhe  von  5  cm,  bezw.  von  50  mm  durch 
0,65,  das  ist  der  Durchmesser  des  umsponnenen  Drahtes.  Dies  ergibt  uns  die 
Zahl  77,  d.  h.  wir  haben  77  Drahtlagen  aufzubringen.  Um  nun  die  Länge  der 
Spule  zu  bestimmen,   haben  wir  die  Gesamtwindungszahl  von  7060  durch  77  zu 
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dividieren;  wir  erhalten  als  Resultat  92,  d.  h.  wir  haben  92  Lagen  Drahtes  neben- 
einander aufzubringen,  was  einer  Länge  der  Spule  voi*  92  •  0,65  =  60 mm  ent- 
spricht Die  Dimension  einer  Spule  ergibt  sich  demnach  als;  Länge  60  mm, 
Höhe  50  mm,  bei  einem  Kerndurchmesser  (Eisen)  von  72  mm. 

(Bei  allen  derartigen  Rechnungen  ergeben  sich  minimale  Änderungen  dadurch, 
daß  Dezimalen  weggelassen  wurden,  um  die  Rechnung  zu  vereinfachen.  Es  ist 
demnach  von  Vorteil,  eine  Gegenrechnung  vorzunehmen,  um  die  Richtigkeit  zu 
prüfen.  Multiplizieren  wir  die  Lagen  übereinander  mit  den  Lagen  untereinander, 
also  die  Zahlen  77  •  92,  so  erhalten  wir  7084,  eine  Zahl,  welche  allerdings  größer 
ist  als  die  angenommene  von  7060,  welche  aber  immerhin  als  gut  stimmend  be- 
zeichnet werden  kann.) 

Aus  den  obigen  Daten  finden  wir  nun  leicht  den  Widerstand  der  Neben- 
schlußwicklung.    Derselbe  ergibt  sich   bei  normaler  Temperatur  aus  der  Formel: 

W  =   ' '      '  =  ' „  .  2  •  ™4  :  38'3-  =  553,7. 
50    q       50  0,196 

Dividieren  wir  nun  die  Spannung  von  220  Volt  durch  den  gefundenen  Wider- 
stand, so  erhalten  wir  eine  Stromstärke  von  0,397,  was  unserer  angenommenen 
Stromstärke  ziemlich  genau  entspricht. 


12.  Kapitel. 

Beschreibung  moderner  Gleichstrommaschinen.  —  Maschinen  der  Firmen:  Allgemeine  Elek- 
trizitätsgescllschaft,  Berlin.  —  Feiten  &  Guilleaume-Lahmeyerwerke,  Frankfurt  a.  M.  —  Ernst 
Heinrich  Geist,  F.-A.-G.  Köln.  —  Mitteldeutsche  Elektrizitätswerke,  Berlin.  —  E-A.-G.  Kolben 
&  Co.,   Prag.   -    Sachsenwerk,    A.-G.   Niedersedlitz- Dresden.  —  Siemens- Schlickert -Werke, 

G.  in.  b.  H.  Berlin.  —  Westinghouse,  E.-A.-G.  Berlin. 

260.  Als  unsere  nächste  Aufgabe  wollen  wir  es  nun  betrachten,  eine  Anzahl 
moderner  Dynamomaschinen  in  Wort  und  Bild  darzustellen. 

Die  moderne  Dynamotechnik  unterscheidet  sich  ganz  gewaltig  von  derjenigen 
vor  etwa  10  bis  15  Jahren.  Die  Vielgestaltigkeit  in  Anordnung  hat  aufgehört  und 
man  strebt  fast  allgemein  einer  einzigen  typischen  Form  zu.  Wenn  auch  die 
Formen  der  von  den  verschiedenen  Fabriken  gebauten  Maschinen  mehr  oder 
weniger  für  die  eine  oder  die  andere  der  Fabriken  charakteristisch  ist,  so  erkennt 
man  doch  an  all  den  Maschinen  eine  ganz  gemeinsame  Form  und  das  Streben, 
eine  als  gut  anerkannte  Form  beizubehalten.  Kleinere  und  mittlere  Maschinentypen 
zeigen  fast  durchwegs  die  Kugel-  oder  Kapselform,  welche  den  Zweck  hat,  bei  einer 
genügenden  Ventilation  die  empfindlichen  Teile  der  Maschine  äußeren  Einflüssen, 
insbesondere  dem  Staube,  zu  entziehen.  Die  Anwendung  des  Stahlgusses  ermöglicht 
es,  verhältnismäßig  geringe  Dimensionen  den  Maschinen  zu  geben.  Wird  nun 
das  Joch  oder  Magnetgestell  gleichzeitig  zu  einem  Mantel  oder  einer  Kapsel  aus- 
gebildet, so  wird  bei  den  breiten  Dimensionen,  die  sich  hierdurch  ergeben,  der 
Querschnitt  des  Materials  ein  äußerst  großer,  bei  genügend  kleinem  Widerstände 


Pden  Kraftlinienfluß.  Größere  Maschinen  werden  seltener  gekapselt  oder  ge- 
ossen  gebaut.  Dieselben  zeigen  aber  auch  fast  alle  das  Streben  der  Fabrikanten, 
möglichst  rationellster  Bauart  an  Material  zu  sparen  und  überflüssige  Teile 
wegzulassen.  Hierbei  zeigt  unsere  deutsche  Maschinentechnik  das  Bestreben,  dem 
Auge  gefällige  Formen  selbst  dann  herzustellen,  wenn  dies  durch  die  gegebenen 
Grundbedingungen  kaum  erreichbar  erscheint. 

Wenn  wir  auf  den  folgenden  Blättern  eine  Anzahl  von  Abbildungen  bringen, 
so  glauben  wir  vollständig  zu  genügen,  wenn  wir  nur  wenige  Worte  zu  den 
einzelnen  Typen  hinzufügen.  Wohl  alle  in  dem  folgenden  genannte  Maschinen 
sind  nach  den  modernsten  Prinzipien  und  unter  Anwendung  der  reichen  Erfahrungen, 
■welche  die  Elektrotechnik  und  insbesondere  die  deutsche  Elektrotechnik  durch  die 
letzten  Jahrzehnte  gesammelt,  gebaut.  Es  würde  daher  viel  zu  weit  führen,  wenn 
wir  bei  jeder  Type  ausführliche  Konstruktionsdetails  bringen  wollten.  Weiter  sei 
bereits  darauf  hingewiesen,  daß  die  angeführten  Firmen  selbstredend  die  Maschinen 
in  jeder  Dimension  und  für  jede  Spannung  erzeugen. 


261.  Die  Allgemeine  Elcktrizitätsgesellschaft  in  Berlin,  bezw, 
Firma  A.-E.-G.  Union  baut  in  neuester  Zeit  ebenfalls  Maschinen  der  gekapselten 
Type.  Die  Fig.  327  zeigt  uns  eine  halbgekapselte  Maschine  der  Type  EG,  bei 
welcher  der  Kollektor  freigelegt  ist,  Fig.  328  dieselbe  Type  vollkommen  gekapselt. 
Der  Kollektor  ist  auch  bei  dieser  Type  leicht  zugänglich,  indem  sich  die  Verschluß- 
deckel durch  einfache  Drehung  einer  Sperrvorrichtung  entfernen  lassen.  Diese 
vollkommene  Kapselung  hat  wohl  den  großen  Vorteil,  die  Maschinen  gegen  das 
Eindringen  von  Fremdkörpern  zu  schützen,  aber  sie  setzen  die  Leistung  derselben 
bedeutend  herab,  so  daß  die  Fabrik  selbst  die  ventilierte  Kapselung  als  vorzuziehen 
empfiehlt  Die  Lagerschilder  dieser  Maschine  sind  zentrisch  in  das  Polgelläuse 
eingepaßt,  so  daß  sie  um  90  oder  ISO  Grade  drehbar  sind  und  daher  als  Motoren 
(an  der  Wand  oder  der  Decke)  befestigt  werden  können;  die  Welle  muß  jedoch 
stets  horizontal  gelagert  bleiben. 

Die  Maschinen  arbeiten  funkenlos  selbst  bei  plötzlichen  Belastungsanderungen 
und  von  Null  bis  zur  vollen  Belastung;  die  kleineren  Typen  haben  dementsprechend 
feststehende  Bürsten.  Diese  Type  wird  für  Spannungen  von  65  bis  550  Volt  bei 
Leistungen  von   1,8  bis  59,8  Kilowatt  gebaut. 

Die  größten  Maschinen  haben  eine  Tourenzahl  von  400  bis  500, 


Die  1  ig,  329  zeigt  die  Ausführung  der  Type  EQ  800  bis  1000  für 
von  80  bis  92  Kilowatt 

262.  Dir  Bergmann-Elektrizitätswerke.  Aktiengesellschaft,  in  Berlin,  hiut 
die  kleineren  Typen  K  und  KO  nach  dem  bewährten  System  Lundeil.  Dasselbe 
gestattet  eine  überaus  gedrängte  Bauart  der  ganzen  Maschine  und  bietet  dem  Kraft- 
Ünienweg  einen  vollkommen  ge- 
schlossenen Leiter  von  geringem 
Widerstände,  so  zwar,  daß  die 
Streuung  dieser  Maschine  auf  ein 
Minimum  beschränkt  ist,  bezw.  its 
Null  angesehen  werden  kann.  Der 
weitere  Vorteil  dieses  Systeme*  hegt 
auch  noch  darin,  daß  eine  einzig 
Magnetspule  in  Anwendung  komnu 
Die  erste  Figur  der  Tafd  314  gibt 
uns  einen  Schnitt  durch  einen 
Motor  bezw.  durch  das  Magnet- 
system.  Fig.  330  eine  Abbildung 
der  geöffneten  Maschine.  Gehäuse 
und  Magnetschenkel  bezw.  Polscliuh 
sind  aus  einem  Stück  gegossen 
Das  ganze  Gehäuse  besteht  aus  zwei 
Teilen,  die,  aufeinander  gesetzt,  den  Anker  um  seh  Hellend,  die  Maschine  vollständig 
einkapseln.  Diese  Maschinen  zeichnen  sich  durch  äußerst  ruhigen  Gang  und  durch 
kuii.t.mir    Bürstenslellung  hei    verschiedener   Belastung    aus.      Diese  Typen    finden 
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sowohl  als  Dynamomaschinen  als  auch  als  Motoren  Verwendung.  Die  Rg,  öl 
zeigt  uns  eine  vollständig  geschlossene  Maschine  der  Type  K,  welche  von  '/«  I* 
zu  10  PS  ausgeführt  wird,  während  uns  die  Fig.  332  die  Type  KO  zeigt  mit  venti- 
lierter Kapselung  für  '/*  b's  8  PS. 
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Die  Lager  der  hier  beschriebenen  Maschinen  sind  mit  einer  vorzüglichen 
Ringschmierung  versehen.  Auch  von  diesen  Maschinen  gilt,  daß  die  gekapselten 
eine  geringere  Leistung,  wie  Bergmann  angibt,  bis  zu  40  Proz.  gegenüber  den 
ventiliert  gekapselten  Maschinen,  aufweisen. 


Für  größere  Leistungen,  und  zwar  von  5  PS  aufwärts  bis  zu  60  PS,  baut 
die  Firma  die  in  Fig.  333  abgebildete  Maschinentype  NC.  Diese  Maschine  hat 
ein  etwas  offeneres  Gehäuse  als  die  früher  erwähnte  Type  und  besitzt  hierdurch 
eine  reichliche  und  wirksame  Ventilation,  welche  es  ermöglicht,  die  Leistung  der 
Maschine  um  10  Proz. 
gegen  das  Normale  zu  er- 
höhen. Die  Maschine 
weicht  in  ihrer  Bauart  von 
ähnlichen  Typen  wesentlich 
ab.  Die  Lagerböcke  sind 
dadurch  hergestellt,  daß  die 
Lager  an  einem  zwischen 
den  beiden  Hälften  des 
Magnetgestelles  eingelegten 
Tragrahmen,  wie  aus  der 
Figur  deutlich  zu  ersehen 
ist,   angebracht  sind. 

Diese  eigentümliche 
Konstruktion  bietet  den 
großen  Vorteil,  daß  die 
gegenseitige  Stellung  der 
beiden  Lager,  sowie  die  genaue  zentrische  Lage  des  Ankers  zu  den  Magneten 
vollkommen  gesichert  ist.  Durch  Abnahme  der  oberen  Gehäushälfte  ist  der  Anker 
leicht  zugänglich,  andererseits  kann  der  Anker,  wenn  dies  erforderlich,  samt  den 
Tragrahmen,  ohne  Entfernung  aus  den  Lagern,  aus  der  Maschine  gehoben 
werden.  Die  Lager  sind  mit  Selbstölung  durch  Ringe  und  mit  Kugelbewegung 
versehen,  so  daß  sie  sich  stets  genau  mit  der  Welle  achsial  einstellen. 


Auch  diese  Maschinen  werden  auf  besonderen  Wunsch   vollständig   gektpsd 
geliefert. 

Die  Type  NF  (Fig.  334)  wird  für  Leistungen  von  8  bis  325  PS  und  fc 
Spannungen  bis  520  Volt  gebaut.  Diese  Maschinen  zeichnen  sich  durch  gefällig 
Form  aus.  Das  Magnetgehäuse  steilt  einen  zylinderförmigen  Körper  vor,  m 
gesetzten  Fußplattcn,  welche  in  Gleitschienen  befestigt  sind.  Die  Lager  werden 
durch  drei  bogenförmige  Arme  gehalten,  welche  an  einem  kreisrunden,  an  d» 
Magnetgehätise    befestigten    Ring    vergossen    oder  angegossen   sind.     Sie  sind  mit 


wodurch    ein    genaues 
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Antifriktionsinetall    versehen    und    ruhen    in    Kugelpfanm 
-Ausrichten  der  Liger  mil  der  Welle  erzielt  wird. 

Das  Magnetgehäuse  der  kleineren  Type  ist  aus  Gußeisen  hergestellt,  mit  an- 
geschraubten lameliierten  Polschuhen;  bei  größeren  Maschinen  besteht  das  Magnet- 
Gehäuse  aus  Dynamostahl.  Eine  Eigentümlichkeit  weisen  die  Magnetspulen  auf 
indem  dieselben  nicht  wie  sonst  üblich  für  einen  Polkern  aus  einer  einzigen  Spule 
bestehen,  sondern  je  nach  der  Größe  der  Maschine  aus  zwei,  drei  oder  mehr 
"Teilen,  welche  voneinander  durch  eine  10  bis  15  mm  breite  Luftschicht  getrennt 
-sind.  Diese  Anordnung  bewährt  sich  vorzüglich,  da  bei  einem  eventuellen  Schad- 
Jhaftwerden  nur  einzelne  Teilspulen  ersetzt  werden  müssen. 

Der  Anker  ist  ein  Trommelanker  mit  Nuten.  Die  Ankerspulen  sind  durch 
Schablonenwicklung  hergestellt  und  durch  Glimmer  isoliert  in  die  Nuten  einge- 
bettet, in  welchen  sie  durch  eingeschobene  Holzkeile  gehalten  und  geschützt  werden. 
Der  Kollektor  besteht  aus  Hartkupfer  und  besitzt  Glimnierisolation.  Die  Strom- 
abnahme erfolgt  durch  Kohlenbürsten.  Die  Isolation  der  Maschinen  wird  mit 
fit  Wechselstrom  geprüft. 
3.  Die  Maschinen  der  Firma  Elektrizitäts-Aktiengesellschaft  vorm. 
meyer  &  Co.  (jetzt  Feiten  ft  Guilleaume-Lahmeverwerke  Aktiengesell- 
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schaft)  in  Frankfurt  a.  M.,  welchen  wir  in  den  größten  Zentralen  häufig  begegnen, 
zeichnen  sich  durch  äußerst  solide  und  dabei  einfache  Bauart  aus.  Der  Anker 
der  Maschinen,  der  aus  schmiedeeisernen  Blechen,  dessen  magnetische  Eigenschaften 
vnrher  genauest  geprüft  werden,  zusammengesetzt  ist,  ist  ein  Nutenanker,  dessen 
Nuten  eingefräst  werden.  Die  in  dem  Anker  vorhandenen  Ventilationsschlitze  sind 
ein  wirksames  Mittel,  die  erzeugte  Wärme  abzuleiten,  so  daß  die  Temperaturzunahme 
den  Wert  von  45  Grad  bei   10 ständigem   Dauerbetrieb  nie  überschreitet. 

Die  Wicklung,  welche  als  Trommelwickking  bei  allen  Maschinen  ausgeführt 
wird,  besteht  bei  größeren  Maschinen  aus  Flachkupfersttben,  die  nach  Schablonen 
zu  einem  Stücke  gebogen  werden  (Fig.  335),  während  sie  bei  kleineren  Maschinen 
aus  Spulen  bestehen,  die  ebenfalls  mittelst  Schablonen  in  die  geeignete  Form  ge- 
preßt werden  (Fig.  33b).  Die  Wicklungsstäbe  sowohl  wie  die  Formspulen  werden 
mit  Isolationsmaterialien  umpreßt  und  liegen  in  den  Nuten  am  Umfange  des  Ankers; 
•sie  werden  gegen  die  Zentrifugalkraft  durch  leicht  zu  entfernende  Bandagen  ge- 
schützt Die  Verbindung  der  einzelnen  Spulen  wird  durch  hartgelötete  Schlößchen 
hergestellt,  so  daß  eine  dauernd  sichere  Verbindung  gebildet  wird. 

Das  Magnetgestell  besteht  aus  Gußeisen  oder  Stahlguß  und  umgibt  den  Anker 
fast  vollständig,   so  daß  derselbe  gegen  mechanische  Beschädigungen  geschützt  ist. 

2t>* 
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Die  Magnetkerne  bestehen  aus  massivem  Schmiedeeisen  und  sind  mit  dem  Gesell 
durch  Verschraubung  verbunden.     Die  Erregerwindungen   werden   auf   starke,  mit  1 
Glimmer,  Mikanit  oder  Preßspan  ausgekleidete  Zinkspulen  gewickelt. 

Die  Lamellen  des 
Kollektors,  welche  aus  ge- 
zogenem Kupfer  hergestellt 
werden,  sind  durch  Glim- 
mer voneinander  isoliert. 
Der  Aufbau  des  Kollektors 
ist  ein  derartiger,  daß  es 
ermöglicht  wird,  einzelne 
Lamellen  herauszuheben, 
ohne  den  Kollektor  voll- 
ständig auseinander  neh- 
men zu  müssen.  Die 
Firma  verwendet  ausschließ- 
lich Kohlenbürsten.  Die 
Bürsten  träger  sind  mttdf 
und  gedrungen  gebaut, 
wodurch  Vibrationen,  die 
zur  Funkenbildung  sehr 
leicht  Anlaß  geben,  ver- 
mieden werden. 

Die    Fig.    337    gibt 

uns  den  Schnitt  durch  eine 

Maschine  für  direkte  Kuppe- 

%    lung     mit     der     Betriehs- 

maschine.  Aus  dieser  Figur 


sind  die  einzelnen  Details 
sehr  deutlich  zu  erkennen. 
Fig.  338  zeigt  das  Mag- 
netgestell einer  1000  Kilo- 
wattmaschine für  90  Tou- 
ren. In  dieser  Abbildung 
sind  die  Bürstenträger 
deutlich  zu  erkennen. 

Kleinere  Maschinen, 
und  zwar  von  1  -8,5  Kilo* 
watt  bezw.  »/,— 10  PS 
baut  die  Firma  als  vier- 
polige Maschinen  von  ver- 
hältnismäßig geringen 
Dimensionen.  Das  fest- 
stehende  vierpolige  Mag- 


;:mM*- 


netgestell  besieh!  aus  einem  Gußkörper  mit  angegossenen  Füßen.  Die  Lager  werden 
durch  seitlich  angesetzte  Lagerschilder  getragen,  welche  es  gestatten,  die  Maschine 
90  bezw.  180  Grade  zu  ver- 
rchen.  Die  Magnetkerne  bestehen, 
i  die  Verluste  möglichst  zu  »lin- 
dem, aus  dünnen  Eisenblechen  und 
»erden  mit  dem  Joch  durch 
Schrauben  verbunden. 

Die  isolierten  Magnetspulen 
werden  ohne  Anwendung  von  Spulen- 
kästen auf  die  Pole  aufgeschoben 
und  durch  die  Polschuhe  festge- 
halten {Fig.  339).  Auch  bei  diesen 
kleinen  Maschinen,  wie  bei  allen 
dieser  Firma,  findet  der  Trommel- 
anker mit  Nuten  Anwendung  (Fi- 
gur 340). 


Die    Wicklung     isl 

Schablonen  wicklung. 

In    Fig.   341    zeigen    wir 

halbfertigen  Anker, 

aus   welcher  deutlich   die 


Wicklung   desselben   zu   erkennen    ist.     Geeignete  Bandagen   halten   die    Wicklung 
in  den  Nuten  fest. 
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Reibungsverluste  auf  ein  Minimum  reduziert  werden.  Die  Lager  unterscheiden 
von  gewöhnlichen  Kugellagern  dadurch,  daß  nicht  der  ganze  verfügbare  Raum 
Kugeln  ausgefüllt  ist,  wodurch  das  Reiben  der  Kugeln  aneinander  und  hier- 
h  bedingtes  Unrundwerden  derselben  vermieden  wird.  Bei  solchen  Lagern 
mr  etwa  die  Hälfte  des  Raumes  mit  Kugeln  ausgefülll,  während  an  Steile  der 
nden  Kugeln  kleine  Federn  eingesetzt  sind,  welche  auf  die  Kugeln  einen 
ten  Druck  ausüben  und  die  Stöße  aufnehmen.  Da  die  Federn  im  Innern 
rdem  mit  Filz  ausgefüllt  sind,  so  ist  für  eine  reichliche  Schmierung  Sorge 
gen  und  gewissermaßen  ein  niitrotierendes  Schmierkissen  gebildet.  Die 
342  gibt  eine  Abbildung  des  geöffneten  Kugellagers. 


Noch  besonders  sei  darauf  hingewiesen,  daß  diese  Firma  zuerst  mit  sogen, 
mngraddynamos  aufgetreten  ist.  Darunter  sind  Maschinen  zu  verstehen,  bei 
hen  durch  Vergrößerung  des  Unifanges  des  Ankers  sowohl,  als  auch  durch 
ihung  des  Gewichtes  bei  direkter  Kuppelung  mit  einer  Dampfmaschine,  das 
vungrad  vollständig  ersetzt  wird.  Bei  Wechselstrom  ist  dies  ein  gewöhn- 
■r  Fall,  und  wohl  fast  alle  großen  Wechselstrommaschinen  werden  dem- 
irechend  gebaut.  Die  Schwierigkeiten  sind  dort  weit  geringere,  nachdem  die 
ie  der  Erregermagnete  an  und  für  sich  bei  verhältnismäßig  nicht  zu  großem 
:hmesser  des  Erregerrades  genügt,    um  die  nötige  Schwungmasse  darzustellen. 

Bei  der  Gleichstrommaschine  stellen  sich  jedoch  Schwierigkeiten  entgegen, 
nsbesondere  darin  liegen,  daß  bei  der  erhöhten  Umfangsgeschwindigkeit,  welche 
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die  Drähte  des  Ankers  erhalten,  die  Länge  derselben  geringer  genommen  und  die 
Polzahl  erhöht  werden  muß.  Wohl  werden  diese  Maschinen  teurer  in  der  Her- 
stellung, sie  bieten  aber  den  Vorteil  einer  bedeutenden  Raumersparnis,  so  ztv, 
daß  diesbezügliche  Rechnungen  ergeben  haben,  daß  sich  die  Mehrkosten  der  .Ma- 
schine durch  Ersparnis  an  Bodenlläche  und  Gebäudekosten  aufwiegen. 

■  Die   Fig.  343   gibt  ein    Bild  einer    derartigen  Schwungraddynamo,    wahrend 

die  Fig.  344  einen  Schnitt  durch  dieselbe  darstellt  Die  Maschinen  sind  als 
Doppel masch inen  ausgeführt,  wie  wir  aus  letztgenannter  Figur  recht  deutlich 
ersehen  können.  Sie  sind  für  eine  Leistung  von  225  Kilowatt  bei  90  Touren 
gebaut  und  bieten  den  Vorteil,    daß  die  beiden   Ankerströme  parallel    und   bnfler- 

I einander  geschaltet  werden  können.  Die  Spannung  kann  bei  unveränderter  Um- 
laufzahl  zur  Ladung  einer  Akkumulatorenbatterie  erhöht  werden.  Die  Anker  dieser 
Maschine  sind  mit  der  Arnoldschen  Reihenparallelschaltung  versehen. 
Der  Anker  hat  einen  Durchmesser  von  4000  mm  bei  einer  Breite  von  1 20  mm. 
264.  Die  in  Fig.  345  abgebildete  Maschine  gehört  zu  Type  B  der  Firma 
Ernst  Heinrich  Geist,  E.  A.-G.,  Köln  a.  Rh.  Diese  Art  Maschinen  werden  bis 
zu  einer  Leistung  von  300  Kilowatt  gebaut.  Die  genannte  Firma  baut  jedoch 
Maschinen  in  jeder  Größe  und  zu  jedem  beliebigen  Zwecke.  Ein  besondere- 
Interesse  erregt  für  uns  die  in   Fig.  346  abgebildete  Maschine,  welche  chemischen 

L Zwecken  dient  und  bei  einer  Spannung  von  10  Volt  500  Ampere  liefert  Der 
überaus  große  und   breite  Kollektor  mit  den  entsprechend  großen  Bürsten  entspricht 
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265.  Die  in  Fig.  347  abgebildete  Maschine  gehört  zur  Type  C  der  Firma 
Mitteldeutsche  Elektrizitätswerke,  G.m.b.H.,  Berlin.  Diese  als  vierpolige 
Maschine  mit  Slahlgußgehäuse  und  lamellierten  Polkernen  ausgebildete  Maschine 
wild  von  2—20  Kilowatt  ab  in  dieser  Form  gebaut.  Diese  Maschinen  werden 
ebenfalls    in   gänzlich   geschlossener,  gekapselter   Form   ausgeführt      Die  größeren 


Maschinen  dieser  Firma,  und  zwar  von  25—100  Kilowatt,  sind  ähnlich  der  ab- 
gebildeten Type  gebaut,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dafl  Stehlager,  die  mit  einer 
Fundamentplatte  vergossen  sind,  zur  Anwendung  kommen. 

266.  Die  Firma  Elektrizitäts-Aktien-Gesellschaft  vorm.  Kolben  &  Co., 
Prag,  baut  die  kleineren  Maschinen  von  0,6— 30  Kilowatt  und  120 — 500  Volt  in 
der    jetzt   allgemein    gebräuchlichen,    geschlossenen    Kugelform.      In    Fig.  348    ist 
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eine  halbgeschlossenc  Type  dieser  Art  abgebildet,  während  die  Fig.  349  die  Type 
für  Maschinen  größerer  Leistung  mit  Riemenantrieb  vorstellt. 

267.    Die  Firma  Sachsenwerk,  Licht- und  Kraft-Aktiengesellschaft,  Nied«r- 
sedlitz-Dresden  ,  baut  Maschinen  in  vier  verschiedenen  Ausführungen,  und  z*ar: 


I.  Vollkommen  wasser-    und    luftdicht   geschlossen;   die  Maschi 
erhalten   statt  des  gewöhnlichen    Lagerschildes  auf  der   Riemenscfedbei 


vollständig  geschlossenen  Lagerdeckel,  der,  durch  Dichtlingseinlagen  abgedk-hld,  M 
das  Magnetgestell  geschraubt  wird.  Auf  der  Kollektorseite  haben  die  Maschin« 
das  normale  offene  Lagerschild,  darüber  aber  einen  wasserdicht  schließenden  Deckd 
nach  dessen  Abnahme  die  Bürsten  frei  zugänglich  sind. 

2.  Vollkommen  gekapselt,    indem    die    Öffnungen   der  normalen   Lag«- 
Schilder  durch  Deckel  aus  Metallguß  abgeschlossen  sind. 


3.  Ventiliert  gekapselt,  indem  die  Öffnungen  der  normalen  Lagerschilder 
wohl  durch  Deckel  aus  MelallguB  abgeschlossen,  diese  jedoch  mit  Luftlöchern  ver- 
sehen sind;  endlich 


4.  Halbgekapselte  Maschinen,  bei  welchen  die  oberen  Lagerschild- 
öffnungen  durch  Deckel  aus  MetallgulS  abgeschlossen  sind,  zum  Schutze  von  Spritz- 
und  Tropfwasser,  die  unteren  Öffnungen  dagegen  unverschlossen   bleiben. 


Die  Maschinen  werden  für  Spannungen  von  115,  230  und  640  Volt  und 
für  Leistungen  von  0,5 — 400  Kilowatt  gebaut.  Die  Fig.  350  zeigt  uns  eine 
wasser-  und  luftdicht  geschlossene  Maschine  dieser  Firma. 


Die  Fig.  351   gibt  uns  ein   Bild  einer  in  ihre  Bestandteile  zerlegten  Maschire. 
Aus  dieser  Abbildung  sind  die  einzelnen   Details  in  ganz  vorzüglicher  Weise  dar- 


gestellt   und    zu    erkennen.      Für    größere    Leistungen    baut    die    Firma    die   in 
Fig.  352  abgebildete  Maschinentype. 
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268.    Die  Firma  Siemens-Schuckert-Werke,  G.m.b.H.,  Berlin,  bauen 
als  gangbare  Maschinen  folgende  Typen: 

Modell  Gc  für  Leistungen  von  1-21  Kilowatt,  Fig.  353, 

Modell  GM  42—142,  vierpolig  für  1,6—10  Kilowatt,  Fig.  354,  und  das 

sehr  ähnliche 
Modell  GM  201—241,    Fig.  355,    für  11—35  Kilowatt  bezw.  in  etwas 

veränderter   Form   bis    115  Kilowatt.     Für  größere   Leistungen   von 

120—220  Kilowatt  das 
Modell   GM   312—332    als   sechspolige    Maschine,    Fig.   356,      Endlich 

bringen  wir  noch  eine  Abbildung  des 
Modells  GM  einer  Gleichstromdynamo  für  direkten  Zusammenbau  mit 

der    Betriebsmaschine    für    Leistungen    von    250 — 1000    Kilowatt. 

(hg.  357.) 


269.  Von  der  Firma  Westinghouse,  Elektiiziläts-Aktiengesellschaft,  Berlin, 
welche  selbstredend  Maschinen  jeder  Größe  und  jeder  Spannung  baut,  wollen  wir 
in  dem  Folgendem  nur  jener  Maschinen  Erwähnung  tun,  welche  speziell  für  direkte 
Kuppelung  und  für  Kraftüberiragungsz wecke  gebaut  werden. 

Dieselben  finden  Anwendung  zum  Antrieb  von  Werkzeugmaschinen,  Kranen, 
Fahrstühlen,  Ventilatoren  u.  s.  w.  Diese  Generaloren  werden  in  der  Regel  für  eine 
Spannung  von  220  bezw.  mit  Einrechnung  des  Spannungsverlustes  in  den  Leitungen 
für  250  Volt  gebaut. 

Das  Magnetgestell  besteht  aus  einem  kreisrunden  Rahmen,  welcher  nach  innen 
vorspringende  Polstücke  aus  geblättertem,  weichen  Stahl  trägt.  Der  Rahmen  ist 
vertikal  geteilt  und  auf  einer  Führungsplatte  aufgestellt.  Durch  die  vertikale  Teilung 
ist  ein  horizontales  Auseinanderschieben  der  Magnetfelder  ermöglicht,  was  insofern 
dann  bei  Reparaturen  von  Vorteil  ist,  wenn  der  Raum  oberhalb  der  Maschinen 
beschränkt  ist,  oder  Krane  zum  Heben  der  Gußstücke  nicht  zur  Verfügung  stehen. 


Feldspulen  sind  bei 
11  Maschinen  Compound 
.ekelt.  Die  Nebenschluß- 
Haupistrom  spulen  sind 
Mint  angeordnet  und  leicht 
Wechsel  bar.  Die  Haupt- 
nspulen  bestehen  aus  ge- 
redeten Kupferleitern 
teckigem  Querschnitt. 

Der  Ankerkern  besteht 
gestanzten  Scheiben  von 
eglühtem  Stahl,  welche 
chen  End  platten  festge- 
:n  werden.  Er  ist  auf 
in  eisernen  Stern  aufgebaut, 
her  auch  den  Kollektor 
'.  Die  durch  die  Speichen 
irkte  Luftzirkulation  bringt 
vorzügliche  Ventilation 
sich. 

Die  Ankerwicklung,  die 
aus  der  Fig.  358  deutlich 
hen  können  und  welche 
einen    Anker    für    einen 
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Die  Bürsten  werden  durch  Arme  getragen,  welche  aus  einem  Ring  hervor- 
ragen, der  konzentrisch  mit  dem  Feldgehäuse  und  auf  diesem  ruht.  Mittelst  Hand- 
rad können  die  Bürsten  gleichzeitig  eingestellt  werden.  Es  werden  nur  Kohlen- 
bürsten angewendet.  Die  Fig.  359  gibt  uns  ein  Bild  einer  200  Kilowattmaschine 
für  250  Volt  direkt  gekuppelt  mit  einer  Dampfmaschine. 


13.  Kapitel. 

Aufbau  und  Konstruktion  modemer  Maschinen  für  ein-  und  mehrphasigen  Wechselstrom.  — 
Die  Entstehung  des  Wechselstromes.  —  Die  typischen  Formen  der  Wechselstrom maschinen 

für  ein-,  zwei-  und  dreiphasigen  Strom. 

270.     Wir  haben  bereits  in  §  183  und  den  darauffolgenden  Paragraphen  die 
Bedingungen  und  die  Gesetze  besprochen,  unter  welchen  elektrische  Wechselströme  t 
von  sinoidalem  Verlaufe  zustande  kommen.     Bewegt  sich  ein  Leiter  so  durch  das 
Kraftlinienfeld,  daß  er  die  Kraftlinien  unter  verschiedenen  Winkeln  schneidet,  so 

entsteht  eine  elektromotorische  Kraft,  die  bei 
Zunahme   des  Schnittwinkels    von    Null  auf 
90  stetig  zunehmen,  von  90  auf  Null  stetig 
abnehmen  wird.    Dasselbe  findet  natürlicher- 
weise statt,  wenn  der  Leiter  sich    in   Ruhe 
befindet,    dagegen   aber    durch    irgend   ein 
Mittel    die    Kraftlinien    den    Leiter    in   der 
besprochenen  Weise  schneiden,  indem  etwa 
das  magnetische   Feld   rotiert,   oder  endlich, 
wenn  durch   irgend  ein  Mittel  die  Zahl  der 
Kraftlinien,  welche  den  Leiter  schneiden,  eine 
Veränderung  in  dem  oben  genannten  Sinne 
erfährt.     In    all    diesen   Fällen    erhalten    vir 
unter    der  Voraussetzung,    daß    wir    es   mit 
homogenen  Feldern   zu  tun   haben,    elektro- 
motorische    Kräfte     und     dementsprechend 
auch    Ströme,     welche     dem     Sinusgesetze 
folgen.    Hierbei  ist  selbstredend  jede  Streuung  ausgeschlossen  und  eine  vollkommen 
gleichförmige  Bewegung  bezw.  Veränderung  des  Schnittwinkels  oder  der  Kraftlinien- 
zahl erforderlich.    Was  die  Richtung  des  Stromes  anbelangt,  so  bestimmt  sich  die- 
selbe nach  der  Flemmingschen  Regel  in  einfacher  Weise. 

Behalten  wir  die  eben  ausgesprochenen  Bedingungen  für  das  Zustandekommen 
elektrischer  Wechselströme  im  Auge,  so  werden  sich  entsprechend  denselben  typische 
Formen  für  die  Konstruktion  von  Wechselstrommaschinen  leicht  ergeben.  Die  ein- 
fachste Form  haben  wir  kennen  gelernt.  Es  ist  diejenige,  bei  welcher  wir  eine 
Drahtschleife,  welche  aus  einer  oder  auch  aus  vielen  Windungen  besteht  und  deren 
Ebene  in  der  Ruhelage  senkrecht  von  den  Kraftlinien  durchsetzt  wird,  im  Felde 
rotieren   lassen.     Unsere  Fig.  360  zeigt  uns  die  Drahtschleife  in  der  Ruhelage  im 


Fig.  360 
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magnetischen  Felde,  welches  durch  die  beiden  PoleNS  gebildet  ist.  Rotiert  unsere 
Drahtschleife  in  dem  durch  den  Pfeil  angedeuteten  Sinne,  so  entsteht  in  der  Draht- 
schleife ein  elektrischer  Wechselstrom.  Hierbei  beobachten  wir,  daß  sich  der  mit 
A  bezeichnete  Drahtleiter  bei  einer  Umdrehung,  welche  einer  Periode  entspricht, 
aus  der  neutralen  Zone  sich  nach  dem  Nordpol,  von  dort  nach  der  neutralen  Zone 
weiter  nach  dem  Südpol  und  von  dort  wieder  zur  neutralen  Zone  bewegt.  Die 
Bewegung  dieses  Leiters  ist  demnach  dargestellt  durch  die  Zeichen: 

n  —  N  —  n  —  S  —  n  (wenn  wir  mit  n  die  neutrale  Zone  bezeichnen). 
Zu  gleicher  Zeit  bewegt  sich  der  Leiter  B  und  beschreibt  ebenfalls  eine  Um- 
drehung nur  mit  dem  Unterschiede,  daß  er  um  180  Grade  von  dem  Leiter  A  ent- 
fernt ist     Wir  stellen  seine  Bewegung  durch  die  Zeichen  dar: 
n  —  S  —  n  —  N  —  n. 
Diese    einfache    Form    gibt    uns   den    Grundgedanken    zum    Aufbaue    einer 
Maschine  für  größere  Leistung.     An  und  Für  sich  ist  diese  Grundform  bereits  als 
Wechselstrommasch  ine   vollkommen   zu   denken.     Wir   haben   nur  notwendig,   die 
einfache  Schleife  zu  vervielfachen,   d.  h.  wir  bilden,  um  eine  höhere  Spannung  zu 
erreichen,  aus  einer  größeren  Länge  Drahtes  eine  Spule  und  führen  den  Anfang 
sowohl  als  das  Ende  je  an  einen  Schleifring. 

Die  Elektrotechnik  verlangt  in  der  Regel  eine  Periodenzahl  von  50;  wohl 
kommen  auch  kleinere  Zahlen  vor  wenn  es  sich  speziell  um  Kraftübertragung 
handelt.  Für  Licht  ist  diese  Zahl  jedoch  die  untere  Grenze.  Um  nun  diese 
Periodenzahl  von  unserer  einfachen  Maschine  zu  erhalten,  müßten  wir  eine  Touren- 
zahl von  3000  annehmen.  An  und  für  sich  ist  eine  derartige  Tourenzahl  für 
moderne  Betriebe  viel  zu  groß,  und  andererseits  wäre  es  auch  nicht  leicht,  eine 
so  bedeutende  Spannung,  die  in  den  meisten  Wechselstrom  betrieben  erforderlich 
ist,  durch  diese  einfache  Spule  zu  erreichen. 

271.  Diese  Erwägungen  geben  uns  nun  den  Fingerzeig  für  die  Konstruktion 
unserer  Maschine  im  allgemeinen  und  der  zu  besprechenden  Type  im  besonderen. 
Um  die  Tourenzahl  zu  vermehren,  haben  wir  ein  einfaches  Mittel  bei  der 
Gleichstrom maschine  kennen  gelernt,  das  darin  besteht,  die  Polzahl  zu  vermehren. 
Um  die  Gesamtspannung  der  Maschine  auf  ein  entsprechendes  Maß  zu  bringen, 
haben  wir  aber  ebenfalls  ein  bequemes  Mittel,  indem  wir  eine  Anzahl  von  Spulen, 
welche  gleichen  Einwirkungen  unterworfen  sind  und  dadurch,  daß  dieselben  gleiche 
Windungszahl,  also  gleiche  aktive  Drahtzahl  haben,  beliebig  schalten.  Um  die 
Spannung  also  zu  erhöhen,  haben  wir  diese  gleichartigen  Spulen,  die  wir  als 
Elemente  der  Maschine  bezeichnen  können,  einfach  hintereinander  zu  schalten. 
Wir  wollen  nun  sehen,  tn  welcher  Weise  dies  bei  unserer  Type  möglich  ist  Zu 
diesem  Zwecke  wollen  wir  erst  einmal  die  Polzahl  auf  das  Doppelte  bringen. 

Wir  bedienen  uns  eines  einfachen,  in  der  Fig.  361  dargestellten  Schemas. 
Unser  Leiter  A  bewegt  sich,  wie  oben  ausgesprochen,  aus  der  neutralen  Zone 
zum  Nordpol  u.  s.  w.  fort,  wie  durch  die  Buchstabenreihe  dies  angegeben  ist 

Wiederholen  wir  in  einfacher  Weise  diese  Buchstaben  reihe  2-,  3-  oder  n  mal, 
so  entspricht  dies  dem  Laufe  unserer  Spule  bezw.  unseres  Drahtes  in  2-,  3-  oder 
n  Perioden.     Diese  Reihenfolge  wäre  dargestellt  durch  das  Schema: 


-N^-n  —  S  — 

n,  Starkstrom  tcchni  It. 


-N  — n- 


-N- 


-S  —  n  —  N  — 11  —  S. 
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Wir  zeichnen  uns  der  Einfachheit  halber  die  Pole  statt  im  Kreise  in  einer 
Geraden  auf,  so  daß  wir  eine  Art  Zahnstrecke  erhalten,  deren  Zähne  abwechselnd 
Nord-  und  Südpole  sind.  Unsere  Drahtschleife  aus  Fig.  360  aber  haben  wir  uns 
in  dieser  Figur  in  dieselbe  relative  Stellung  gezeichnet  Bewegen  wir  diese  Schleife 
nach  der  Richtung  des  Pfeiles  geradeaus  fort,  so  erhalten  wir  soviel  Perioden  ein- 
fachen Wechselstromes,  als  wir  Pol  paare  in  der  Reihe  angeordnet  haben.  Wir 
sehen  sofort  leicht  ein,  daß  eine  zweite  Drahtschleife  und  ebenso  eine  dritte, 
vierte  u.  s.  w.  (Fig.  362),  die  wir  an  entsprechenden,  relativ  genommenen  gleichen 
Stellen  anordnen,  denselben  Einflüssen  der  Kraftlinien  unterliegen  werden.    In  den 


N 
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Fig.  361 


in  unserer  Fig.  362  gezeichneten  Schleifen  A,  B  und  C,  deren  Anfänge  bezw. 
Enden  angedeutet  sind,  werden  gleiche  elektromotorische  Kräfte  zu  gleicher  Zeit 
hervorgebracht;  sie  sind  demnach  als  gleichwertige  Elemente  aufzufassen  und 
können  dementsprechend  in  beliebiger  Art  miteinander  verbunden  werden. 
Wünschen    wir    daher    eine    erhöhte    Spannung,    so    haben    wir    einfach    unsere 

Spulen  A,  B,  C hintereinander  zu  schalten,  d.  h.  wir  verbinden   das  Ende 

der  Schleife  A  mit  dem  Anfange  der  Schleife  B,  das  Ende  der  Schleife  B  mit  dem 
Anfange  der  Schleife  C  u.  s.  w. 
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Fig.  362 


Damit  ist  nun  unsere  Wechselstrommaschine  im  Prinzipe  bereits  ausgearbeitet 

Wir  haben  es  nur  notwendig,  unsere  Reihe  von  Polen  N,  S,  N im  Kreise 

anzuordnen  und  ebenso  unsere  Schleifen  A,  B,  C 

Wir  legen  die  aktiven  Drähte  in  entsprechende  n  Nuten  eines  ringförmigen 
Eisenkörpers  und  haben  eine  Wechselstrommaschine  vor  uns,  bei  welcher  die 
Magnetpole  in  wechselnder  Polarität  aufeinander  folgen,  im  Kreise  angeordnet,  auf 
einem  ringförmigen  Eisenkörper  befestigt,  von  außen  nach  innen  gerichtet  sind, 
während  ein  ringförmiger  Eisenkörper  sich  innerhalb  dieser  Pole  befindet,  mit 
Nuten  parallel  zur  Achse  versehen  ist,  in  welche  die  einzelnen  Schleifen  bezr. 
aktiven  Drähte  gelegt  sind.     Bei  dieser  Anordnung  würde  sich  der  Anker  drehen 
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und  die  Periodenzahl  würde  sich  durch  folgende  Beziehung  einfach  bestimmen 
lassen:  der  Bewegung  der  Schleife  von  einem  neutralen  Pol  bis  zu  den  ent- 
sprechenden gleichen  entgegengesetzten  entspricht  eine  Periode,  d.  h.  mit  anderen 
Worten,  einem  Polpaar  entspricht  eine  Periode.  Haben  wir  daher  n  Polpaare, 
so  haben  wir  bei  einer  Umdrehung  in  jeder  der  Schleifen  n  Perioden.  Es 
vermindert  sich  demnach  die  Tourenzahl  bei  gleich  angenommener  Periodenzahl  von 
bezw.  50  Perioden,  bei  vierpoligen  Maschinen  um  die  Hälfte,  bei  sechspoligen 
tun   ]  |,  hei  n-poligen  um  l/,n. 

Benötigen  wir  daher  bei  einer  zweipoligen  Maschine  3000  Touren,  so  er- 
fordert eine  vierpolige  Maschine  nunmehr  1500,  eine  sechspolige  1000,  eine  zehn- 
poüge  600  Touren.  Entsprechend  aber  ergibt  sich  die  Spannung  unserer  Maschine. 
Würde  nun  eine  Spule  von  gewisser  Windungszahl  bei  gegebenem  magnetischem 
Felde  eine  Spannung  von  effektiv  100  Volt  erzeugen,  so  würden  wir  bei  Hinter- 
einanderschaltung der  Spulen  bei  einer  vierpoligen  Maschine  200,  bei  einer  sechs- 
poligen 300,  bei  einer  n-poligen  Maschine  n/,  hundert 
Volt  erhalten. 

272.  Eine  zweite  typische  Form  der  Wechsel- 
strommaschine erhalten  wir,  wenn  wir  uns  an  Stelle 
der  Schleife,  Fig.  360,  ein  Spulenpaar  denken,  welches 
sich  im  Felde  befindet  und  in  diesem  rotiert,  etwa  wie 
es  die  Fig.  363  schematisch  darstellt.  In  dieser  Figur 
bedeuten  N  und  S  die  beiden  Pole,  während  die  beiden 
Spulen  in  der  Verbindungslinie  NS  liegen.  Die  strich- 
lierte  Linie   zeigt  uns  die  neutrale  Zone  an. 

Betrachten  wir  die  obere  Spule  und  gehen  von  der 
neutralen  Zone  aus,  so  wird  auch  diese  Spule,  ebenso 
wie  bei  unserer  Fig.  360  der  eine  Drahtleiter  eine  Be- 
wegung ausführen,  welche  wir  durch  die  Buchstaben- 
eihe  n  — N  —  n — S — n  darstellen  können.  Die 
'eile  Spule  beschreibt  zu  gleicher  Zeit  einen  Weg  von 
)  Grad,  und  ihr  Weg  ist  durch  die  Buchstabenreihe  n  —  S—  n- 
■nnzeichnet.  Wir  erkennen  sofort,  daß  die  Richtung  der  elektromotorischen  Kraft 
der  Spule  2  in  beziig  auf  die  Spule  1  entgegengesetzt  ist,  wenn  wir  beispiels- 
weise als  positiv  die  Richtung  annehmen,  vom  Mittelpunkte  gegen  die  Peripherie. 
Würde  in  der  Spule  I  ein  Strom  im  ersten  Teile  der  Bewegung  induziert  werden, 
welcher  diese  Richtung,  nämlich  von  der  Mitte  gegen  die  Peripherie,  hat,  so  würde 
in  der  Spule  2  eine  elektromotorische  Kraft  induziert  werden,  welche  entgegen- 
gesetzt gerichtet  ist,  und  zwar  von  der  Peripherie  gegen  die  Mitte.  Es  beziehen 
sich  selbstredend  diese  Richtungen  nur  für  eine  halbe  Umdrehung;  in  der  nächsten 
halben  Drehung  kehren  sich  ja  beide  Richtungen  logischer  Weise  um.  Wir  sehen 
aber  ganz  deutlich,  daß  die  Richtung  der  elektromotorischen  Kraft  in  der  Spule  2 
mit  der  Richtung  in  der  Spule  I  zusammenfällt,  dadurch,  daß  diese  beiden  Spulen 
hintereinander  geschaltet  sind.  Wenn  wir  daher  die  freien  Enden  unserer  beiden 
Spulen  an  entsprechende  Schleifringe  führen,  so  werden  wir  von  diesen  Schleif- 
ringen einen  Wechselstrom  abnehmen,  dessen  Periodenzahl  genau  der  Umdrehungs- 
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zahl  unseres  Spulenankers  entspricht  und  dessen  elektromotorische  Kraft  von  den 
bekannten  Größen,  Feldstarke,  Lange  der  aktiven  Drähte  und  Geschwindigkeit  der 
Bewegung  abhängig  ist 

Wenn  wir  unseren  früher  benützten  Vorgang  einhalten  und  die  im 
Kreise  angeordneten  Magnetspulen  in  eine  gerade  Linie  bringen,  so  haben  vir 
unsere  Spulen  ebenfalls  geradlinig  zu  bewegen,  aber  an  unserem  Spulenpaar  eine 
geringfügige  Änderung  vorzunehmen.  Betrachten  wir  unsere  Fig.  363,  so  liegt  es 
wohl  sehr  nahe,  daß  die  Wicklungen  der  Spulen  1  und  2  in  einem  Sinne  aus- 
geführt  sind.     Denken   wir   uns   nun  die  Spule  1   festgehalten  und  die  Spule  2 


Fig.  364 


gewissermaßen  heraufgebogen,  so  erhalten  wir  die  schematische  Zeichnung  Fig.  364, 
die  wechselnden  Pole  N  und  S  u.  s.  w.  darstellend  und  der  vorigen  Figur  ent- 
sprechend die  Spule  1  genau  in  der  Mitte  unter  einem  Nordpole,  die  Spule  2 
genau  in  der  Mitte  eines  Südpoles,  wobei  die  Spulen  in  gleicher  Weise  wie  früher 
gewickelt  und  hintereinander  geschaltet  sind. 
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Fig.  365 


Lassen  wir  nun  unser  Spulenpaar  1  und  2  in  der  Richtung  des  Pfeiles  weiter 
bewegen,  wobei  wir  uns  die  Polreihe  in  genügende  Länge  vorstellen  wollen,  so 
wird  jede  der  beiden  Spulen  1  und  2  genau  denselben  Einflüssen  unterworfen 
sein,  wie  in  dem  früheren  Fall  bei  der  kreisförmigen  Bewegung.  Wir  erhalten 
auch  in  diesem  Falle  in  dem  Spulenpaar  1  und  2  einem  Wechselstrom  von  so 
vielen  Perioden,  als  wir  in  der  Reihe  Magnetpolpaare  angeordnet  haben. 

Stellen  wir  uns  nun  unsere  Magnetpolreihe  kreisförmig  angeordnet  vor  und 
stellen  wir  uns  weiter  vor,  unser  Spulenpaar  befände  sich  auf  einem  Arme,  der 
an  der  Welle  befestigt  ist,  so  wird  bei  Rotation  dieses  Armes  ein  Wechselstrom 
im  Spulenpaar  entstehen,  und  wir  erhalten  eine  Periodenzahl,  welche  gleich  ist  der 
Anzahl  der  Polpaare,  die  im  Kreise  angeordnet  sind,  und  zwar  für  eine  Umdrehung. 
Betrachten  wir  uns  nun  unsere  Fig.  365,  in  welcher  nicht  ein  Spulenpaar,  sondern 
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■wiederum,  analog  dem  Vorhergegangenen,  mehrere  Spulenpaare  aufgezeichnet  sind, 
so  erkennen  wir  sofort,  daß  das  Spulenpaar  B  sowohl  als  das  Spulenpaar  C  u.s.w. 
noch  andere,  in  gleicher  Weise  angeordnete  Spulenpaare  genau  denselben  Einflüssen 
bei   ihrer  Bewegung  unterliegen  werden,  wie  das  Spulenpaar  A. 

Wenn  wir  daher  in  unserer  früher  gedachten  Anordnung  bei  angenommen 
zehn  Polpaaren  auf  dem  Umfange  eines  Rades  zwanzig  Spulenpaare  anordnen, 
so  wird  in  jedem  dieser  Spulenpaare  ein  Wechselstrom  von  gleicher  elektro- 
motorischer Kraft  und  von  gleicher  Periodenzahl  entstehen,  sobald  wir  die  Spulen 
gleichartig  herstellen;  d.h.  mit  anderen  Worten,  sobald  die  Spulen  die  gleiche 
Windungszahl  und  die  gleiche  Drahtstarke  aufweisen. 

Da  wir  diese  Spulenpaare  nun  als  Elemente  auffassen  können,  so  sind  wir 
in  der  Lage,  dieselben  in  beliebiger  Weise  zu  schalten,  und  zwar  entweder  alle 
parallel  oder  alle  hintereinander,  oder  wir  schalten  die  Spulen  in  der  sogenannten 
gemischten  Schaltung.     Wir  haben   es  sodann  nur  notwendig,  an  unserer  so  auf- 


gebauten Maschine  zwei  Schleifringe  zu  setzen  und  diese  mit  dem  Anfange  bezw. 
dem  Ende  der  untereinander  irgendwie  geschalteten  Spulen  zu  verbinden. 

273.  Wir  haben  uns  in  dem  Vorhergegangenen  zwei  Grundtypen  von 
Wech sei strommasch inen  zurechtgelegt,  wobei  wir  in  beiden  Fällen  die  Spulen 
rotieren  ließen,  während  die  Magnete  fest  standen.  Es  ist  dies  wohl  längst  nicht 
mehr  gebräuchlich,  und  wir  werden  bei  Besprechung  und  Beschreibung  dieser 
Maschinentypen  sehen,  daß  der  umgekehrte  Fall  weit  günstiger  ist  und  auch  all- 
gemein praktisch  durchgeführt  wird.  Man  läßt  die  Magnete  rotieren,  während  die 
Spulen  sich  in  Ruhe  befinden. 

Bevor  wir  nun  an  die  Beschreibung  des  Aufbaues  von  Wechselstrommaschinen 
gehen,  haben  wir  noch  eine  dritte  typische  Art,  Wechselströme  hervorzubringen,  zu 
besprechen.  Im  §  26o  hatten  wir  es  mit  einer  Maschinenform  zu  tun,  bei  welcher 
die  aktiven  Drähte  in  Schleifen,  die  in  Nuten  eines  ringförmigen  Eisenkörpers 
liegen,  angeordnet  sind,  während  wir  im  §  268  eine  Maschinenfomi  im  Prinzipe 
besprochen  haben,  bei  welcher  wir  uns  den  Draht  der  Spulen  auf  Eisenkernen 
aufgewickelt  zu  denken  haben;  in  beiden  Fällen  haben  entweder  die  Spulen  oder 
aber  die  Magnete  zu  rotieren.     Es  liegt  aber  die  Möglichkeit  vor,   die  Induktions- 
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spulen  sowohl  als  auch  die  Magnetspulen  ruhend  anzuordnen,  während  als  be- 
weglicher Teil  lediglich  ein  Eisenkörper  in  Anwendung  kommt 

Die  Lösung  dieser  Aufgabe  wurde  von  verschiedenen  Konstrukteuren  in 
mehrfacher  Weise  gelöst.  Es  sei  jedoch  gleich  an  dieser  Stelle  bemerkt,  daß  man 
in  neuerer  Zeit  von  diesen  Maschinentypen  abgegangen  ist  und  wohl  ausschließlich 
Maschinen  baut,  welche  entweder  der  ersten  oder  zweiten  von  uns  besprochenen 
Maschinentype  entsprechen.     Das   Prinzip  dieser  Maschinen    beruht   darauf,  den 

Kraftli  nienwegderruhen- 
den  Magnetpole  durch 
die  ebenfalls  ruhenden 
Kerne  der  Spule  zu 
leiten,  diesen  Weg  aber 
dadurch  zu  verändern, 
daß  entsprechend  ge- 
formte und  angeordnete, 

XsQ^S*'^ ^^"iÖX  rotierende      Eisenstücke 

die  Kraftlinien  bald  auf- 
nf.397  nehmen,       indem     die 

Kraftlinien  an  die  Eisen- 
stücke gebunden  werden,  bald  wieder  frei  geben.  Ein  derartiger  Fall  ist  schema- 
tisch in  der  Fig.  366  dargestellt 

Auf  einem  durch  weiche  Eisenbleche  aufgebauten  ringförmigen  Eisenkörp«, 
'  welcher  mit  nach  innen  ragenden  Zähnen  versehen  ist,  sitzen  abwechselnd  der 
Reihe  nach  die  Spulen  für  die  Induktion  und  diejenigen  für  die  Magnete,  b 
bedeuten,  wie  aus  der  Figur  ersichtlich  ist,  N  —  S  — N  u.s.w.  die  Spulen  für  die 
Magnete,  während  zwischen  je  zwei  Magnetspulen  eine  Induktionsspule  A  sich  be- 
findet. Die  Magnetspulen, 
welche  mit  Gleichstrom 
erregt  werden,  bringen 
wechselnde  Pole  an  den 
Enden  der  Magnetkerne 
hervor.  Innerhalb  diese; 
Ringes  befindet  sich  nun 
ein  aus  nichtmagneü- 
schem  Material  herge- 
stelltes Rad,  das  auf  der 
Fit-  368  Welle  der  MaschinesiEt; 

auf  dem  Umfange  diese 
Rades  sind  Eisenkörper  E  aufgesetzt,  die  durch  Aufeinanderlegen  von  Eisenblechen 
gebildet  werden.  Der  äußere  Ring,  auf  welchem  in  wechselnder  Folge  die  Magnet- 
kerne und  die  Induktionsspulenkerne  nach  innen  ragen,  befindet  sich  in  Ruh4 
während  das  eben  beschriebene   Rad  mit  dem  angesetzten  Polschuhen   rotiert 

Wir  erkennen  leicht,  daß  durch  das  Vorbeibewegen  dieser  Polschuhe  da 
Kraftlinien  verschiedene  Wege  geboten  werden.  So  sehen  wir  in  Fig.  367  betsptfV 
weise  den  Polscliuh  einen  Pol  mit  dem    Kerne  einer  Induktionsspule  verbindet 
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Der  Kraftlinien  weg  ist  in  dieser  Figur  durch  die  Pfeile  P  angedeutet.  Bewegen 
wir  nun  das  Rad  mit  den  Polschuhen  um  einen  kleinen  Betrag  weiter,  so  stellt 
sich  der  Kraftlinien  weg  in  der  Weise  dar,  wie  es  die  Fig.  368  zeigt,  wobei  wir 
ganz  deutlich  bemerken,  daß  ein  Schluß  sämtlicher  Pole  derart  erfolgt,  daß  keinerlei 
Kraftlinien  durch  den 
Kern  der  Magnelspulen 
hindurchgehen. 

Endlich  in  einer 
dritten  Stellung,  Fig.  369, 
sehen  wir,  daß  durch 
den  Kern  der  Induktions- 
spule A  abermals  die 
Kraftlinien  treten,  aber 
nun    in    en  tgegen  gese  tz- 

lem    Sinne    als    in    der  Fig.  3» 

Fig.  367. 

Es  ist  kein  Zweifel,  daß  durch  diese  Anordnung,  welche  im  ersten  Augen- 
blicke der  Betrachtung  bestechend  wirkt,  durch  den  Umstand,  daß  alle  Teile  der 
Maschine,  welche  mit  Wicklungen  versehen  sind,  sich  in  Ruhe  befinden,  Streuungen 
hervorgerufen  werden,  und 
daß  aus  diesem  Grunde  der 
erhaltene  Wechselstrom  in 
seinem  Verlaufe  stark  von  der 
idealen  Sinuskurve  abweicht. 
Durch  den  weiteren  Umstand, 
daß  die  Erregung  eine  etwas 
höhere  sein  muß,  leidet  diese 
Anordnung  an  einem  ge- 
ringerem Wirkungsgrade.  Diese 
Art  von  Maschinen,  welche 
man  auch  als  Induktormaschi- 
nen bezeichnet,  wurde  haupt- 
sächlich von  englischen  Firmen 
gebaut. 

Weit  besser  ist  die  An- 
ordnung, welche  schemalisch 
durch  die  Fig.  370  dargestellt 
wird.  Ein  Stahlring,  dessen 
Schnitt  einem  C  ähnlich  ist, 
stellt  den  ruhenden  Teil  der 
Maschine  vor.  Innerhalb  dieses 
Stahlringes  befindet   sich  eine 

ringförmige  Spule  S  zur  Magnetisierung  derartig,  dafi  die  Kraftlinien  den  aus  der  Figur 
ersichtlichen  Weg  einschlagen.  Auf  der  Unterseite  dieses  Ringes  bei  A  befindet  sich 
der  ringförmig,   aus  geblättertem  Eisen   hergestellte  Anker,   welcher  in  Nuten  ein- 
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gelegte  Spulen  trägt  Mit  der  Welle  in  fester  Verbindung  befindet  sich  nun  ein 
glockenförmiger  Eisenkörper,  dessen  ringförmiger  Teil  in  dem  Hohlraum  des 
ruhenden  ringförmigen  Eisenkörpers  ragt  An  der  Innenseite  dieses  beweglichen 
glockenförmigen  Teiles  sind  Zähne  angegossen,  welche  gegen  die  Spule  ragen;  es 
sind  halb  soviel  Zähne  vorhanden  als  Spulen.  Ein  Blick  auf  unsere  Zeichnung 
belehrt  uns,  daß  bei  Rotation  dieses  glockenförmigen  Körpers  der  Kraftlinienveg, 
im  Falle  als  der  Zahn  genau  vor  einer  Spule  sich  befindet,  ein  fast  geschlossener 
ist,  indem  er  nur  durch  die  kleinen  Luftwege  an  der  Außen-  und  Innenseite  unter- 
brochen ist  Bei  jenen  Spulen  aber,  über  welchen  sich  augenblicklich  kein  Zahn 
befindet,  haben  die  Kraftlinien  keinen  Schluß,  außer  durch  den  weiten  Weg  durch 
die  Luft,  also  einen  Weg  mit  bedeutendem  Widerstände.  Rotiert  der  glockenförmige 
Körper,  so  werden  die  Kraftlinien  bald  durch  den  Zahn  in  die  Spule  treten,  bald 
durch  die  Luft. 

Diese  Anordnung  hat  sich  gut  bewährt  und  hat  insbesondere  den  Vorteil 
eines  verhältnismäßig  kleinen  Erregerstromes.  Derselbe  beträgt  maximal  1  Proz. 
der  Gesamtleistung  der  Maschine. 

274.  Wir  haben  im  Vorhergegangenen  nur  zwei  Arten  der  Type  der  Induktor- 
maschinen besprochen,  um  das  Prinzip  derselben  klarzulegen.  Bevor  wir  an 
die  Beschreibung  einzelner  ausgeführter  Maschinen  schreiten,  bei  welcher  Gelegen- 
heit wir  auf  die  einzelnen  Details  der  Konstruktionen  eingehen  können,  müssen 
wir  noch  von  einer  anderen  Einteilung  der  Maschinen  notgedrungen  sprechen, 
und  zwar  in  bezug  auf  die  Art  der  hervorgebrachten  Wechselströme. 

Die  Wechselströme,  wie  sie  durch  die  Bewegung  einer  einzelnen  Spule  durch 
ein  magnetisches  Feld  oder  einer  ganzen  Anzahl  gleichgearteter  Spulen  durch  die 
entsprechend  vielen  Felder  erzeugt  wird,  bezeichnet  man  als  einphasigen  Wechsel- 
strom. Die  Anwendung  des  einphasigen  Wechselstromes  bietet  ganz  außerordent- 
liche Vorteile  gegenüber  dem  Gleichstrom,  wenn  es  sich  darum  handelt,  weit  von 
der  Zentrale  entfernte  Gebiete  mit  Licht  zu  versehen. 

Wir  werden  auf  dieses  Thema  im  II.  Bande  zurückkommen.  Die  Vorteile, 
welche  der  einphasige  Wechselstrom  bei  der  Lichtverteilung  aufweist,  sind  ganz 
außerordentliche.  Dagegen  bietet  die  Anwendung  des  Wechselstromes  zu  moto- 
rischen Zwecken  ganz  bedeutende  Schwierigkeiten.  Der  Motor  für  einphasigen 
Wechselstrom  bleibt  in  vieler  Beziehung  hinter  dem  Motor  für  Gleichstrom, 
in  bezug  auf  Einfachheit,  auf  Regulierfähigkeit  und  Konstruktion  zurück.  Un- 
gezählte Konstruktionen  auf  diesem  Gebiete  führten  nicht  zu  dem  gewünschten 
Resultate.  Erst  eine  Erfindung  des  italienischen  Professors  Ferraris  wirkte  auf 
diesem  Gebiete  bahnbrechend.  Ihm  war  es  gelungen,  durch  die  Kombination  zweier 
getrennter  einphasiger  Wechselströme,  die  auch  kurz  als  zwei  einphasige  Wechsel- 
ströme bezeichnet  wurden,  einen  dem  Gleichstrommotor  in  jeder  Beziehung  gleich- 
wertigen Motor  zu  konstruieren. 

Von  dem  Gedanken  Ferraris  ausgehend,  versuchten  sich  nun  viele  Erfinder 
auf  dem  Gebiete  mehr  als  zwei  einphasige  Ströme  zu  verwenden.  Aus  all  diesen 
Arbeiten  und  all  diesen  Bestrebungen  ging  die  Anwendung  drei  einphasiger  Wechsel- 
ströme, man  könnte  sagen,  siegreich  hervor.  Drei  um  120  Grad  in  der  Phase 
verschobene  Ströme  lassen  sich,  wie  uns  Dolivo-Dobrowolski  gezeigt,  derart 
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verketten,  daß  man  mit  vier,  ja  sogar  drei  Leitungen  auskommen  kann.  Spater 
entstanden  noch  «eitere  Kombinationen  der  Verkettung  einphasiger  Wechselströme, 
so  daß  wir  heute  von  der  Anwendung  verschiedener  Systeme  in  der  Wechselstrom- 
technik sprechen  können.  Die  zur  Hervorbringung  dieser  Ströme  geeigneten 
Maschinen  können  wir  daher  nach  diesen  Systemen  einteilen,  und  wir  wollen  vor- 
erst dieselben  in  theoretischer  Beziehung  besprechen. 

Wir  unterscheiden  folgende  Arten  von  Wechselströmen  und  daher  auch  von 
entsprechenden  Maschinen: 

1.  Einphasiger  Wechselstrom. 

2.  Zweiphasenstrom  bezw.  zwei  getrennte  ein- 
phasige, um  90  Grad  verschobene  Wechsel- 
ströme. 

3.  Dreiphasigen  Wechselstrom;  derselbe  unter- 
scheidet sich  von  dem  Zweiphasenstrom  dadurch, 
daß  nicht  einzelne  Ströme  in  für  sich  geschlosse- 
nen Leitungskreisen  strömen,   sondern  alle  drei 

•Ströme  untereinander  in  gewissen  festgestellten 
Beziehungen  oder,  wie  man  sagt,  in  Verkettung 
stehen. 

4.  ZweiEinphasenströmeinVerkettung,undzwar: 

a)  in  der  Maschine  selbst, 

b)  im  Leitungsnetz. 
Die  Maschinen   für  einphasigen  Wechselstrom  erkennen   wir  sofort  an   dem 

Jmstande,  daß  die  Anzahl  der  Spulen  gleich  ist  der  Anzahl  der  Magnetpole. 
:  Schaltung  der  einzelnen  Spulen  kann  verschieden  sein,  je  nach  der  Höhe  der 
innung,  welche  die  Maschine  geben  soll. 

Die  Maschinen  zur  Hervorbringung  zwciphasiger  Wechselströme  unterscheiden 
i  Maschinen  für  einphasigen  Strom  dadurch,  daß  die  Anzahl  der  Spulen 
ielt  so  groß   ist  als  die  Anzahl  der  Magnetpole.     Hierbei  haben  wir  aber  zu 
:hten,    daß    jede    zweite    Spule    in    der   Spulenreihe   einem    Stromkreise,    jede 
:henliegende  aber  einem   zweiten   Stromkreise  angehört,   und   daß   die  relative 
der   Spulen    dieser   beiden   Stromkreise   durch   einen    Phasenunterschied   von 
(  Grad    gekennzeichnet    ist.     Denken   wir   uns  in   der  Fig.  371    eine  zweipolige 
mit   den   beiden   Polen  N   und  S;    das   Spulenpaar  I   und  II   bringt  bei 
ner  Rotation  einen  einphasigen  Wechselstrom  hervor,   ebenso  das  Spulenpaar  III 
1  IV.    Die  hervorgebrachten  Wechselströme  werden  in  beziig  auf  ihre  Perioden- 
gleichartig sein   und   bei  gleicher   Wicklung   und   sonst  gleicher  Ausführung 
-  Spulen  wird  auch  die  Leistung  derselben  derjenigen  von  I  und  II  gleich  sein, 
hervorgebrachten  Wechselströme  sind  aber  zeitlich  gegeneinander  verschoben; 
irend  in  der  Spule  1  in  unserer  gezeichneten  Stellung  das  Maximum  der  Spannung 
i  erreicht  ist,  ist  die  Spannung  in  der  Spule  III  und  IV  Null.     Es  besteht  ein 
ändiger  Phasen  unterschied  von  genau  90  Grad,  wie  die  beiden  Kurven,  Fig.  372, 
«lies    andeuten.     Die   einfache  schematische   Figur  einer  zweipoligen   Maschine  in 
<ler  Fig.  371  gibt  uns  die  Grundtype  für  eine  Maschine  für  zweiphasigen  Wechsel- 
strom.    Es  ist  nicht  notwendig,  daß  das  zweite  Spulenpaar  bezw.  bei  einer  mehr- 
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poligen  Maschine  die  Spulen  des  zweiten  Wechselstromes,  sagen  wir  einfach,  daß 
die  zweite  Phase  genau  dieselbe  Spannung  und  Stromstärke  hervorbringt,  wie  die 
erste  Phase,  da  wir  es  ja  hier  mit  zwei  vollständig  voneinander  getrennten  Strom- 
kreisen zu  tun  haben;  meistenteils  wird  aber  die  Forderung  gleicher  Spannung  in 
beiden  Phasen  aufgestellt  Dagegen  aber  kann  es  vorkommen,  daß  die  Stromstärke, 
welche  die  zweite  Phase  zu  liefern  hat,  eine  weit  geringere  ist,  als  die  der  ersten. 

Die  Anwendung  des  zweiphasigen  Wechselstromes  werden  wir  in  einem 
späteren  Kapitel  ausführlich  besprechen. 

Die  Maschinen  für  dreiphasigen  Wechselstrom,  oder,  wie  man  sagt,  für  Dreh- 
strom, erkennt  man  äußerlich  daran,  daß  stets  zu  zwei  Magnetpolen  drei  Spulen 
gehören;  wenn  also  eine  Drehstrommaschine  n  Polpaare  hat,  so  werden  wir  n  mal 
drei  Spulen  vorfinden  müssen.    Die  Spulenzahl  verhält  sich  zur  Polzahl  wie  3  zu  2. 


Fig.  372 


Fig.  373 


Um  das  Prinzip  dieser  Maschinen  zu  erklären,  gehen  wir  vorerst  von  unserer 
Orundtype  der  Maschine  aus;  in  Fig.  373  bedeuten  wieder  N  und  S  die  beiden 
Pole  der  Maschinen. 

Die  drei  Spulen,  welche  wir  jede  für  sich  gezeichnet  haben,  schließen  räum- 
lich miteinander  Winkel  von  120  Grad  ein.  Ein  Blick  auf  unsere  Figur  belehrt 
uns,  daß  auch  die  drei  Wechselströme,  welche  bei  gleicher  Wicklung  der  Spulen 
gleiche  Spannungen  und  bei  gleicher  Belastung  auch  gleiche  Stromstärken  hervor- 
bringen, je  einen  einphasigen  Wechselstrom  liefern.  Diese  drei  einphasigen  Wechsel- 
ströme, untereinander  in  jeder  Beziehung  gleich,  sind  zeitlich  voneinander  um 
120  Grad  in  der  Phase  verschoben. 

Wie  wir  aus  dem  Vorhergehenden  ersehen  haben,  wird  die  Art  des  erzeugten 
Wechselstromes,  ob  ein-  oder  mehrphasig,  keinen  Einfluß  ausüben  auf  das  Prinzip 
der  Konstruktion  dieser  Maschinen.  Dasselbe  bezieht  sich  auch  auf  andere  Schaltungs- 
weisen, wie  wir  sie  im  Punkte  4  §  270  erwähnt  haben. 

Bei  gleichem  Modelle  gilt  nach  Angaben  der  Siemens  Schuckert- Werke  in 
bezug  auf  die  Benützung  eines  Modells  mit  guter  Annäherung,  daß  dasselbe  Modell 
für  Einphasen-Ausnützung  bei  cos  <p  =  1  den  Wirkungsgrad  hat,  welchen  dasselbe 
Modell  bei  cos  9  =  0,8  bei  Mehrphasen-Ausnützung  zeigt. 
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14.  Kapitel. 

Beschreibung  modemer  Wechselstrom  maschinell.  —  Maschinen  der  Firmen:  Siemens-Schnckert 

Werke,  O.  m.  b.  H.,  Berlin.  —  Westinghouse  E.-A.-Q.,  Berlin.  -  Feiten-  &  Guilleaume-Lah- 

meyerwerke  A.-G.,  Frankfurt  a.  M.  —  Kolben  &  Co.,  Prag.  -  Allgemeine  Elektrizitätsgesell- 

schaft,  Berlin. 

275.  Die  Firma  Siemens  Schuckert-Werke,  G.  m.  b.  H.,  bauen  ihre 
Wechselstrom  masch  inen  in  Ausfflhrungsarten,  deren  wichtigste  wir  in  den  Fig.  374 
bis  378  zur  Darstellung  gebracht  haben.    Fig.  374  zeigt  eine  schematische  Zeichnung 


Fig.  Vi 


der  Ausführung  ohne  Grundplatte,  ohne  Welle  und  Lager  für  direkten  Zusammen- 
bau mit  einer  Antriebsmaschine;  Fig.  375  eine  Ausführung  mit  Flanschwelle  und 
Außenlager,  ebenfalls  für  direkten  Zusammenbau  mit  der  Antriebsmaschine;  Fig.  376 


zeigt  die  Ausführung  für  Kupplung  mit  der  Antriebsmaschine,  Fig.  377  die  Aus- 
führungsart für  Riemen-  oder  Seiltrieb.  Endlich  Fig.  378  eine  Ausführung  mit 
senkrechter  Achse  für  Kupplung  mit  einer  Turbine  bei  senkrechter  Achse.  Die 
Gehäuse  dieser  Maschinen  werden  bis  zu  einem  äußeren  Durchmesser  von  1,6  m 
umgeteilt,  bei  einem  Durchmesser  von  1,6  bis  7,7  m  zweiteilig  und  vierteilig  aus- 
geführt Bei  langsam  laufenden  Magneträdern  bestehen  die  Magneträder  aus 
mehreren  Teilen.    Dieselben  sind  derartig  konstruiert,  daß  sie  bei  einer  l,8fachen 


Tourenzahl,  wie  dies  bei  Turbinen  auftreten  kann  (wenn  bei  geöffneter  Schütze 
die  Sicherungen  der  Maschinen  abschmelzen)  durch  die  Zentrifugalkraft  nicht  zer- 
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stört  werden.  In  der  Regel  werden  die  Maschinen  mit  normalem  Schwungmomei:! 
ausgeführt;  nur  in  dem  Falle,  als  das  Magnetrad  gleichzeitig  als  Schwungrad  zu 
dienen  hat  —  man  bezeichnet  solche  Maschinen  auch  als  Schwungradmaschinell  - 
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wird   ein   großes  Gewicht  und  daher  ein  großes  Schwungmoment  in  das  Magnet- 
rad  gelegt. 


Die  Fig.  379  gibt  uns  eine  Drehstrommaschine  für  Riemenberrieb  mit  direkt 
ingebautem  Erreger,  die  Fig.  380  eine  Drehstrom maschine  für  Kuppelung  mit  der 


-     430     — 

1 

^^ 

^■^^5 

^ 

1.1 

^5^            ^^^k 

i  s3 

u 

^■fl 

5; 

#l 

-  i ,  ~  <^'.? 

W 

fc-  •"- 

—     432     - 

gewöhnlich  bei  Hochspan nungsmasch inen  zur  Verwendung,  weil  hier  die  Strom- 
stärke gering  ist,  und  besteht  aus  auf  der  Maschine  gewickelten  Spulen,  welche 
auf  Schablonen  hergestellt  und  vollständig  isoliert  werden,  bevor  man  sie  in  die 
Ankernuten  legt.  Die  Bandwicklung  wird  für  Ntedcrspannungsmaschinen  mit 
größerer  Stromstärke  angewendet  und  bestellt  aus  Kupferband,  welches  in  die 
notwendige  Form  gebogen  und  sorgfältig  isoliert  wird.  Sowohl  die  Draht-  sis 
auch  die  Bandwicklung  wird,  ohne  weiter  mechanisch  beansprucht  zu  «erden,  m 
die  Nuten  eingelegt,  wodurch  einer  etwaigen  Beschädigung  der  Isolation  vorgebeugt 


e   Wicklung   geschützt    ist.     Die   genannte   Figur   zeigt   uns  einen   feststehenden 
iker  für  eine  750  Kilowatt  Wechselstrom masch ine. 

Der   gesamte   Magnetkreis  der  Westinghouse -Wechselstrommasch inen   besteht 
it  Ausnahme  des  Luftraumes  aus  lameliiertem  Stahl,  und  jede  Stoßfuge  iind  die 
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hierdurch  auftretenden  und  unberechenbaren  Widerstände  sind  vermieden.  Dit 
massive  Konstruktion  gewährt  selbst  bei  übermäßigen  Geschwindigkeiten  genügende 
Sicherheit.  Die  Anker  der  Maschinen  können  behufs  Reinigung  oder  vorkommende! 
Reparaturen  parallel  zur  Welle  verschoben  werden. 

277.     Um  das  für  eine  leichte  Parallelschaltung  notwendige  ScfavuD 
711   erzielen,    ergeben   sich    bei    unmittelbar  gekuppelten    Drehstrommaschincn  rrc 
Möglichkeiten.      Entweder    kann    das    übliche    Schwungrad     beibehalte 
Magnetsystem    der    Drehstrommasehine    neben   diesem    in    irgend    einer    Weise  in- 
geordnet  werden,  oder  man  kann  das  gesamte  notwendige  Schwunggewi 
Magnetrad  unterbringen,  wobei  dann  ein  besonderes  Schwungrad   Qberi 
Bei   der    letzteren  Anordnung   gewinnt  t-jer  ^»ize  Maschiucns;ii 

und         Über^ 

und    beanspnii 

es  Schwung.: 
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F'8  38*  ström  maschinea     der.ni 

gewählt,     daß    da 
forderliche  Sehwunggeu  icht   in   dem    M.ignelrade   untergebracht  werden    i 
eine  zu  große  Belastung  der  Lager  und  der  Welle  hervorzurufen. 

Das  Magnetnil  besteht  je  nach  Grolle  aus  einem,  zwei  oder  mehr  Teil 
mittelst  Bolzen  imil  Schnimpfringen  zusammengehalten  werden.  Fig.  386  irigl 
das  vierteilige  Magnetrad  einer  1600  Kilowatt-Maschine  während  der  Bearbeili 
auf  der  Drehbank.  Derartig  große  Räder  (das  abgebildete  hat  ein  Gewicht 
62000  kg)  weiden  zunächst  feststehend  mit  Bohrstangen  ausgebohrt  und  dann  ai 
Drehdornen  fertig  abgedreht.  Die  Magnetpole,  deren  Anzahl  sich  nach  Freque" 
und  Umdrehungszahl  richtet,  sind  mit  starken  Schrauben  auf  entsprechend  «fristen 
Flächen  an  dem  Kranze  befestigt  und  gestatten  so  jederzeit  eine  seitliche  Htrau- 
nähme,  ohne  eine  Demontage  oder  Verschiebung  einzelner  Maschinenteile  not- 
wendig zu  machen.  Die  Pole  werden  aus  Schmiedeeisen  gefertigt  und  erhalten. 
wo  es  angängig  ist,    runden  Querschnitt,   um  durch  möglichst  geringe  WrndUfJ 


gänge  der  Magnetwicklung  den   Energieverlust   der  Erregung  zu   verringern.     Die 
Polsehuhe  sind  massiv  ausgeführt,  wodurch  gegenüber  den  lameliierten  Polen  eine 
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Eine    Erwärmung    der    massiven    Polschuhe    ist    durch    passende    Wahl    des  Luft- 
abstandes und  der  Nutenforni  vollständig  vermieden. 

Die   Magnetspulen    bestehen    je   nach   der  Erregerspannung    und    d 
der  Maschine  entweder  aus  umsponnenem  Kupferdraht  oder  aus  hochkant  gewickeltem 
Flachkupfer.     Im    letzteren    Falle  sind  die  einzelnen   Windungen    durch  Ztiscl: an- 
lagen von  lsolattonsmaterial  getrennt. 

Den    EtTegerstroiu    liefern    im    allgemeinen  auf  die   Maschinenwelle  fliegend 
aufgesetzte  Erregermaschinen,  deren   Magnetsysteme  entweder  mit   dem  Aaficofcgn 


der  Dreh  ström  maschi  nc  auf  eine  gemeinsame  Grundplatte  aufgeschraubt  oder  direi 
an  das  Lagerschild  der  Drehstrom  maschi  ne  angehängt  sind,  wie  di< 
zeigt.  Die  Erregermaschinen  sind  als  Nebenschlußmaschinen  gewickelt  und  i 
bemessen,  daß  die  Drehstrommaschinen  ihre  normale  Spannung  und  nomwk 
Stromstärke  noch  bei  einem  Leistungsfaktor  (cos  9)  von  0,7  abgeben.  Die  Reg» 
lierung  der  Spannung  der  Hauptmaschine  erfolgt  lediglich  durch  Betätigung  de 
Nebenschlußregtilators  der  Erregermaschine,  also  ohne  nennenswerten  Energieverlnst 
Der  Anker  der  Drehstrommaschine  ist  feststehend  angeordnet  und  in  cm 
kräftiges,    gußeisernes  Gehäuse  eingebaut,    welches,   wie  das   Magnetrad,   je  nach 
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ürölie  ein-,  zwei-  oder  mehrteilig  ausgeführt  wird.  Das  Gehäuse  ruht  mit  kräftigen 
Füssen  auf  Fundamentplatten  mit  untergelegten  schwach-konischen  Keilplatten,  welche 
eine  Einstellung  nach  jeder  Richtung  bequem  und  leicht  ermöglichen.  Bei  größeren 
Maschinen  wird  dieses  Gehäuse,  wenn  notwendig,  noch  durch  eine  entsprechende 
Versteifung  gegen  Durchbiegung  gesichert.  Die  außerordentliche  Steifigkeit  dieser 
Bauart  schließt  Vibrationen  vollständig  aus,  so  daß  die  Maschinen  fast  geräuschlos 
arbeiten  und  das  manchen  Konstruktionen  anhaftende  Brummen  auf  das  geringst 
mögliche  Maß  beschränkt  ist.  Die  sich  ergebende  natürliche  Durchbiegung  wird 
bei  der  Bearbeitung  in  entsprechender  Weise  berücksichtigt. 

Der  Ankerkern  besteht  aus  dünnen  mit  Pap  ierz  wischen lagen  isolierten  Eisen- 
blechen, in  welche  die  zur  Aufnahme  der  Wicklung  dienenden  Nuten  eingestanzt 
ind.     Die  magnetischen   Eigenschaften  des  zur  Verarbeitung  gelangenden  Materials 


werden  fortlaufend  in  dem  Laboratorium  der  Firma  geprüft,  so  daß  die  Sicherheit 
gegeben  ist,  daß  nur  das  beste  Material  für  diese  Maschinen  verwendet  wird.  Die 
Ankerwicklung  wird  in  vollständig  geschlossene  Mikanitrohre  eingezogen,  wodurch 
eine  vorzügliche  Isolation  erreicht  wird  und  ein  Durchschlagen  der  Wicklung 
unter  normalen  Verhältnissen  ausgeschlossen  ist.  Die  Wickelköpfe  werden  über 
Schablonen  gewickelt,  wobei  zur  Vermeidung  des  Überschlagens  von  einer  Phase 
zur  anderen  oder  zum  Gestell  die  Abstände  der  Spulen  unter  sich  und  vom  Eisen- 
körper  reichlich  groß  gewählt  sind.  Drahtkreuzungen  werden,  soweit  dies  angängig, 
überhaupt  vermieden  und  die  einzelnen  Spulen  beim  Heraustreten  aus  dem  Anker- 
körper noch  besonders  mit  Isolierband  umwickelt.  Durch  diese  Vorsichtsmall regeln 
ist  es  dieser  Firma  möglich  gewesen,  Maschinen  zu  hauen,  in  deren  eigener  Anker- 
wicklung 10  bis  15000  Volt  erzeugt  werden.  Diese  Maschinen  haben  zu  Anständen 
keinen  Anlaß  gegeben  und  befinden  sich  seit  Jahren  in  ungestörtem  Betriebe.  Für 
niedrige   Spannungen    wird    die   Wicklung,    Fig.  388,    aus   massiven    Kupferstäben 


hergestellt,  welche  mit  Isolation  umpreßt  sind,  während  für  Hochspannung  reichlich 
umsponnener    und    umklöppelter   Kupferdraht  2ur  Anwendung   gelangt     Ein  dm 
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Für  die  Beurteilung  von  Drehstrommaschinen  ist  es  wichtig,  die  Spannungs- 
änderung zu  kennen;  die  Maschinen  dieser  Firma  sind  für  eine  Spannlingsänderung 
von   5  bis  7  Proz.  bei  induktionsfreier  Belastung  bemessen. 

Die  Fig.  390  zeigt  uns  ein  überaus  instruktives  Bild  eines  Teiles  der  Werk- 
ställen obengenannter  Firma,  welches  eine  Aufnahme  des  Wicklungsraumes  für  große 
Wechselstrom masch inen  wiedergibt. 

278.  In  Fig.  391  bringen  wir  die  Abbildung  eines  Drehstriimgeneratiirs 
mit  direkt  gekuppeltem  Erreger  der  Firma  Elektrizität -Aklk-n^isdlschaft  vorm. 
Kolben  &  Co.,  Prag.  Diese  Type  wird  für  Leistungen  von  80  Kilowatt  aufwärts 
gebaut      Die    normalen    Drehstromgeneratoren    gehören    der    Polfeldtype    an,    bei 


«inH 


das  Magnetrad  rotiert.  Der  mechanische  Aufbau  ist  sehr  kräftig,  das 
lause  äußerst  steif,  so  daß  eine  Deformation  ausgeschlossen  ist;  die  Lager 
sind  reichlich  dimensioniert,  Zahlreiche  Liiftungsschlilze  gestatten  eine  starke 
Ventilation.  Die  Magnetspulen  sind  durch  kräftige  Bron «platten  vor  Deformation 
durch  die  Fliehkraft  gesichert.  In  den  halb  geschlossepen  Nulen  sind  je  nach 
der  Spannung  Kupferstäbe  oder  über  Schablonen  gewickelte  Spulen  angebracht. 
Die  ganze  eleklrische  Dimensionierung  gewährleistet  geringen  Spannungsabfall 
und  geringe  Erwärmungen.  Die  Fig.  392  zeigt  den  Stator  mit  der  Wicklung 
eines  Drehstromgenerators,  Fig.  393  das  Magnetrad  desselben  Generators. 

279.     Die  Drehstrom  masch  inen  der  Allgemeinen  Elektrizitätsgesell  schafl 
in   Berlin,  Type  ESD,  werden  für  die  Tourenzahlen  375,  500,  600  und  750  aus- 
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geführt     Ihre  Bauart  ist  im  Prinzip  die  gleiche,  wie  die  der  großen  Drehstrom- 
maschinen-     Ebenso  wie  bei  diesen  Maschinen  ist  die  Drehstromwicklung  ruhend 

angeordnet,  während  der  du 
Erregerspulen  tragende  Induktor 
innerhalb  des  Gehäuses  rotiert 

Die  Maschinen  werden  für 
750  und  600  Touren  bis  100 
Kilowatt  Leistung  mit  voOe> 
Gußgehäuse  (Fig.  394),  die  üb- 
rigen mit  Wangengehäuse  (Fi- 
gur 395)  gebaut,  et  h.  der  durch 
die  elektrischen  Verhältnisse  £t- 
gebene  Blechkranz  isl  zu  beiden 
Seiten  mit  gußeisernen  Wangen 
armiert,  welche  genügend  A3 
konstruiert  sind,  um  unzulässige 
Deformationen  des  Gehäuses  w 
verhüten.  Der  vollständig  frei- 
liegende Rücken  der  Bleche 
sowie  die  bei  breiteren  Maschinen 
vorgesehenen  Luftschlitze,  welche 
den  Blechkranz  in 
Fit.ya  von   ca.   60  mm    unterteilen,   er- 

möglichen   eine    wirisa 
führung  der  entstehenden   Wärme.     Durch   diese  günstige  Ventilation    Es 
dali    die    Abmessungen   der    Maschinen    sehr   gering  ausfallen,   ohne   dal 
wärmung    bei    normaler    Belast- 
ung   höher   wird    als    nach    den 
Vorschriften  des  Verbandes  deut- 
scher Elektrotechniker  zulässig. 

Die  in  sauberster  Weise 
ausgeführte  Wicklung  ist  durch 
gußeiserne  Schlitzschilde,  welche 
seitlich  an  die  Wangen  geschraubt 
sind,  gegen  Beschädigungen  oder 
zufällige  Berührungen  geschützt 
Die  Spulen  sind  in  halbge- 
schlossenen Nuten  eingewickelt 
und  lassen  sich  im  Falle  eines 
Defektes  ohne  erhebliche  Schwie- 
rigkeiten neu  wickeln. 

Die  Gehäusefüße  der  Wan-  fie"  m 

genmaschinen     sind    außer    den 

Befestigungsschrauben   mit  Stellschrauben   versehen,  welche  ein  genaues  Z^nlrierer 
des  Gehäuses  gegenüber  dem  Induktor  ermöglichen.    Die  kleinen  Zwischenräume, 


welche  nach  dem  Zentrieren  zwischen  Füßen  und  Grundplatte  verbleiben,  werden 
mit  Blechlagen  ausgefüllt,  um  das  Gewicht  des  Gehäuses  mit  der  ganzen  Fuß- 
fläche  und  nicht  mit  der  kleinen  Fläche  der  Stellschrauben  zu  übertragen.  Bei 
den  Maschinen  mit  Gußgehäusen,  welche  Lagerschilde  erhalten,  erübrigen  sich  die 
Stellschrauben,  da  hier  der  Induktor  von  vornherein  zentrisch  zum  Gehäuse 
gelagert  ist. 

Das    Induktorrad    (Fig.  396)    besteht    aus    einem    geschichteten    Blechkranz, 
welcher  an   seinem  äußeren   Umfange  die  Feldmagnele  trägt  und  von  einem  guß- 


eisernen Armstern  mit  elliptischem  Armquerschnitt  gehalten  wird.     Die  Polschuhe 

sind  an  die  Polkerne  angestanzt  und  letzter  mittelst  Schwalbenschwanz  und  Doppel- 
keilverschluß in  der  Blechkette  befestigt,  so  dal!  bei  etwaigen  Beschädigungen  die 
Pole  seitlich  abgezogen  und  die  Spulen  ausgewechselt  werden  können.  Die  Be- 
festigung des  Blechkranzes  auf  dem  Armstern  erfolgt  mittelst  Keile.  Der  Armstern 
wird  hydraulisch  auf  die  Welle  gepreßt  und  durch  eine  Feder  gegen  Verdrehung 
auf  der  Welle  gesichert. 

Den  Erregerstrom   liefern  im  allgemeinen  direkt  mit  der  Drehslrommaschine 
gekuppelte  Erregermaschinen ,  deren  Anker  fliegend  auf  die  verlängerte  Welle  ge- 
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setzt  sind.  Das  Gehäuse  der  Erregermaschili  e  ist  bei  den  Maschinen  mit  Guß- 
gehäusen mittelst  Stehbolzen  an  das  Lagerschild  angeschraubt  (Fig.  394),  während 
es  bei  den  übrigen  Maschinen  auf  ein  an  dem  Lager  befestigtes  Konsol  (Fig.  395) 
gesetzt  wird.  Der  Erregerstrom  wird  mittelst  Kohlebürsten  den  auf  der  Welle 
befestigten  Schleifringen  zugeführt  und  von  diesen  zu  den  Windungen  der  Erreger- 
spulen weiter  geleitet. 

Der  Antrieb  der  EED-Maschinen  erfolgt  in  den  meisten  Fällen  mittelst  Riemen- 
oder  Seilscheibe.  Dieselbe  wird  bei  kleinen  Leistungen  fliegend  angeordnet,  bei 
größeren  von  125  Kilowatt  an  wird  die  verlängerte  Welle  durch  ein  drittes  Lager 
unterstützt  Dieses  Lager  erhält  entweder  besondere  Fundierung  auf  einer  kleinen 
Sohlplatte,  oder  es  wird  mit  den  übrigen  Lagern  auf  einer  gemeinsamen  Grund- 
platte befestigt. 

280.  Größere  Schwierigkeiten  zeigen  sich  bei  dem  Baue  größerer  Drehstrom- 
und  Wechselstrom  maschinell,  bei  welchen  der  Durchmesser  des  äußeren  Kranzes, 
also  des  ruhenden  Ankers,  ein  ganz  bedeutender  wird.  In  diesem  Falle  zeigt  es 
sich,  daß  bei  nicht  allzu  starker  Konstruk- 
tion des  Trägers  des  ringförmigen  Ankers, 
also  des  gußeisernen  Gehäuses,  ein  Defor- 
mieren eintritt,  welches  immerhin  Differenzen 
am  Halbmesser  von  6  bis  8  mm  hervor- 
bringt; einfach  gesagt,  bei  nicht  zu  starker 
Konstruktion  biegt  sich  das  Joch  ein  und  , 
wird  unrund.  Um  dem  nun  zu  steuern, 
haben  viele  Firmen  verschiedene  Konstruk- 
tionen ausgeführt,  um  dem  Gehäuse  oder 
Joche  die  genügende  Festigkeit  zu  geben. 
Dies  läßt  sich  wohl  nur  in  der  Weise 
erreichen,    daß    übermäßige   und   an  und  Fi«.  M7 

für    sich    nicht    notwendige  Massen    von 

Eisen  in  Anwendung  kommen.  Dali  hierdurch  der  Bau  einer  Dynamomaschine 
sich  bedeutend  verteuert,  und  daß  es  Schwierigkeiten  hat,  im  Gusse  so  bedeutender 
Stücke  sowohl  als  auch  insbesondere  im  Transporte  und  bei  der  Montage  derartiger 
schwerer  Maschinen,  liegt  wohl  auf  der  Hand. 

Die  Allgemeine  Elektrizitätsgesellschaft  in  Berlin,  jetzt  A.-E.-G.  Union 
in  Berlin,  ist  nun  der  Frage  einer  geeigneten  Konstruktion  näher  getreten  und 
hat  die  besten  Erfolge  durch  die  folgende  und  in  Fig.  397  abgebildete  Konstruktion 
erreicht. 

Der  Anker  besteht,  wie  bei  allen  Maschinen,  aus  Eisenblechen,  die  aufeinander 
geschichtet  sind  und  in  deren  Nuten  die  Wicklungen  eingelegt  werden.  Dieser 
so  aufgebaute  Ring  ist  nun  durch  verhältnismäßig  nicht  allzu  starke  Gußstahlringe 
und  geeignete  Querbolzen  zusammengehalten,  so  daß  ein  im  Verhältnisse  zur 
Größe  äußerst  zarter  Ring  gebildet  wird.  Um  nun  der  Deformierung  desselben 
vorzubeugen,  ist  ein  aus  Eisenstäben  gebildetes  Spanuwerk  auf  beiden  Seiten  des 
Ringes  angebracht,  welches  Spannwerk  bei  der  Montage  so  reguliert  wird,  daß 
der  Ring  seine  genau  kreisförmige  Gestalt  erhält. 


Wie  außerordentlich  wertvoll  diese  Konstruktion  ist,  möge  nur  aus  i 
kleinen  Vergleiche  hervorgehen:  Bei  zwei  Maschinen  betrug  das  Gewicht  des 
magnetisch  beanspruchten  Materials,  d.  h.  des  aus  Eisenblech  hergestellten  Ringe?, 
40  t;  das  zusätzliche  Konstruktionsge wicht  reduzierte  sich  bei  einem  St« 
eisernen  Gehäuse  von  195  t  auf  10  t  bei  einem  Spannwerksgehäuse.  Addiert  nun 
diese  Zahlen,  so  tritt  der  Unterschied  ganz  bedeutend  hervor:  Gewicht  des  gesamten 
feststehenden  Teiles  mit  gußeisernen  Gehäuse  235  t  und  bei  Spannwerksgel 
Aus  diesen  Zahlen  ergibt  sich  weiter,  daß  das  Gesamtgewicht  im  ersten  Falle  nm.l 


sechsmal  größer  als  das  elektrisch  erforderliche  Gewicht  ist,  während  es  ■■ 
Falle,  bei  Spannwerksgehäuse,  nur  das  5/t  fache  ausmacht. 

281.  Nach  den  reichen  Erfahrungen,  welche  die  A.-E.-G.  mit  den  eben 
beschriebenen  Spannwerksgehäusen  für  große  Dynamomaschinen  gemacht,  ging 
dieselbe  in  letzterer  Zeit  zu  einer  neuen  Konstruktion  über,  welche  es  ermöglicht, 
volle  Guligehäuse  bei  gleichen  Gewichten  und  gleichen  Preisen  zu  liefern,  wobei 
die  elektrischen   Eigenschaften  der  Maschine  in  keiner  Weise  beeinflußt  weiden. 

Die  Abänderungen  erstrecken  sich  in  erster  Linie  auf  eine  Querschni"- 
verringerung  des  von  magnetischen  Kraftlinien  durchflossenen  Gehliiseci^cn?,  owfai 


-      445      - 

der  äußere  Blech  ringdurchmesser  gegenüber  dem  jetzigen  eine  erhebliche  Ver- 
kleinerung erfährt.  Diese  Ersparnis  an  aktivem  Material  macht  andererseits  aber 
eine    steife    Gußgehätisekonstruktion    erforderlich,    die    um    so   mehr   Berechtigung 


hat,  als  das  Gesamtgewicht  dieses  neuen  Gehäuses  dasjenige  des  Spannwerksgehäuses 
in  keinem  Falle  überschreitet,  sondern  in  den  meisten  Fällen  geringer  ist. 

Während  bei  den  Spannwerksgehäusen  der  schmiedeeiserne  Ring  der  Träger 
der  Konstruktion  war,  indem  er  entsprechend  geschichtet  und  durch  ein  System 
von    im    Rücken    oder   an    den  Seiten    angeordneten   Zugstangen    verspannt,    ein   für 
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die  Steifigkeit  genügend  großes  Trägheitsmoment  besaß,  so  muß  hier  das  Gut 
gehäuse  die  auf  den  Blechkranz  «irkenden  Kräfte  aufnehmen,  da  der  im  Durch- 
messer verkleinerte  und  mithin  stark  geschwächte  Blechring,  in  derselben  Weist 
verspannt,  ein  für  die  erforderliche  Steifigkeit  zu  geringes  Trägheitsmoment  ergibt 
Bei  der  Konstruktion  der  Gußgehäuse  sind  die  Vorzüge  der  Spann«  erksgehäi» 
hinsichtlich  guter  Kühlung  des  elektrischen  Eisens  sowie  einfachster  und  schnellst 
Fabrikation  vollauf  berücksichtigt. 

Weitere  Abänderungen  erfahren  auch  die  Induktoren;  der  gußeiserne  Kmra- 
querschnitt  wird  aus  elektrischen  Gründen  vergrößert,  und  erhalten  die  Arme 
sämtlicher  Induktoren  elliptischen  Querschnitt 


Die  Gewichte  haben  sich  infolgalessen  etwas  erhöht  und  dementsprechend 
auch  das  Schwungmoment.  Die  Polkerne  und  Schuhe  werden  aus  einem  Stück 
und  in  Stahlguß  hergestellt.  Sollen  nachträglich  Dämpferstäbe  angebracht  venia 
so  sind  die  Polkerne  auszuwechseln.  Im  übrigen  halten  wir  in  den  meisten  Fällen 
die  dämpfende  Wirkung  massiver  Pole  für  den  Parallel  betrieb  ausreichend. 

Das  Gehäuse  ist  zur  Erreichung  eines  möglichst  großen  Trägheitsmomentes 
als  Rippenkörper  ausgeführt,  welcher  nach  außen  hin  durch  einen  stark  abgerundeten, 
mit  Ventilationsoffnungen  versehenen   Rücken  abgeschlossen  ist  (Fig.   398). 
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Die  Seitenwände  des  Gehäuses  sind  nur  soweit  nach  innen  gezogen,  als  es 

mit  Rücksicht  auf  ein  bequemes  Wickeln  der  Spulen  und  eine  gute  Zugänglichkeit 
beim  Betriebe  zulässig  ist  Als  Schutz  für  die  Wicklung  dient  eine  seitlich  ange- 
sehraubte Schulzkappe,  welche  jederzeit  mit  Leichtigkeit  entfernt  werden  kann. 

Die  Gehäusebleche  sind  an  schmiedeeisernen  Prismen  von  schwalbenschwanz- 
fönnigem  Querschnitt,    welche  ihrerseits  an  seitliche  Vorsprünge  der  Rippen  ange- 
schraubt sind,  aufgehängt.     Durch  zwischengelegte  Bolzen,  über  welche  die  Bleche 
versetzt   geschichtet    werden,    er- 
hält der  ganze  Blechring  in  sich 
schon  eine  gewisse  Steifigkeit. 

Für  die  Ventilation  des  Ge- 
häuses ist  durch  Unterteilen  des 
Blechringes  durch  Luftschlitze  von 
6  bis  10  mm  Breite  in  bester 
Weise  gesorgt  Diese  Schlitze 
werden  durch  hochkant  gestellte 
Blechstreifen  von  1,5  mm  Stärke, 
welche  zwischen  je  zwei  Nuten 
angeordnet  sind,  gebildet  Die 
Blechstreifen  reichen  fast  bis  zur 
inneren  Gehäusebohrung  und 
geben  so  einerseits  einen  ge- 
nügenden Schutz  'gegen  ein  Vib- 
rieren und  Aufblättern  der  Bleche, 
andererseits  versperren  sie  infolge 
ihrer  geringen  Stärke  der  in  die 
Schlitze  eintretenden  Luft  mög- 
lichst wenig  den  Weg. 

Die  Gehäusespulen,  welche 
sich  aus  einer  Anzahl  isolierter 
Drähte  zusammensetzen,  liegen 
in  halb  geschlossenen  Nuten  und 
sind  gegen  den  F.isenkörper  durch  ctg-  «■ 

Mikanithülsen  isoliert.   Die  außer- 
halb des  Eisens   liegenden  Wickelköpfe   sind    mit   Band   umwickelt  und   mit   Lack 
überzogen.     Ein  Heranziehen  der  Wickelköpfe  gegen  das  Gehäuse  bei  Kurzschluß 
wird   durch   Porzellanstützen,    welche    in    der   Mitte  eines  jeden   Wickelkopfes  be- 
festigt sind,  verhindert. 

Das  Gehäuse,  Fig.  39Q,  wird,  je  nach  Größe,  ein-,  zwei-  oder  vierteilig 
ausgeführt.  Die  Gehäusefüße  sind  mit  Abdrückssch rauben  versehen,  welche  ein 
genaues  Einstellen  gegenüber  dem  Induktor  gestatten.  Nachdem  das  Gehäuse  ein- 
gestellt ist,  werden  zwischen  die  untere,  bearbeitete  Fläche  der  Gehäusefüße  und 
die  Grundplatte  Bleche  geschoben,  deren  Gesamtstärke  genau  dem  Zwischenraum 
zwischen  Gehäusefuß  und  Grundplatte  entspricht.  Das  Gehäuse  ruht  daher  nach 
Lüften    der   Stellschrauben    mit    der   ganzen    unteren   Fläche  der  Gehäusefüße  auf 


der  Grundplatte,   wodurch  eine  bedeutend  größere  Stabilität  erzielt  wird,  als  « 

das  ganze  Gewicht  des  Gehäuses  nur  von  den  Stellschrauben  aufgenommen  rink 


sprechet 
Pol  kern 


Dk  Ausführung  des  Induktors  ist  im  allgemeinen  die  gleiche  geblieben  * 
früher.     Bei  den  GED-Maschinen,  hei  welchen  die  Umfangsgeschwindigkeiten  über 

30  m  pro  Sekunde  bdlfr 
gen,  «erden  die  Pole,  vk 
bei  den  GSD-Mas 
mittelst  Schwalben- 
und  DoppelkeilverschluB 
in  eine  um  den  Ou 
gelegte  Blechkette  einge- 
setzt, Fig.  400,  währet 
bei  den  Maschinen  mii 
geringerer  Umfangsge- 
schwindigkeit die  Pole 
direkt  auf  den  Gußkranz 
geschraubt  sind  (Fi( 
Eine  Änderung  haben 
nur  die  Pole  bei  den 
NED-  und  KED-Maschi 
nen  erfahren,  bei  welchen 
wie  bereits  hervorgehobeil, 
Poikern  und  Polschuh  ii 
einem  Stück  aus  Stahl- 
guß hergestellt  werden 
Die  Spulen,  Fig.  402,  sind 
aufsteckbar,  d.  h.  sk  «w- 
den  nicht  fest  auf  den  | 
Polkern  gewickelt, 
dern  getrennt  über  tnt- 
sprechenden Wickelhölzern  hergestellt  und  über  den  mit  Preßspan  umkleidete«  | 
Pol  kern  geschoben. 

Bei  den  GED-Maschinen  ist  die  alte  Ausführung  der  Pole  beibehalten,  also  I 
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>siver  Polschuh  auf  lameliiertem  Polkern  aufgeschraubt.  Weiterhin  erhalten  die 
me,  wie  gleichfalls  schon  erwähnt,  durchweg  elliptischen  Querschnitt,  wodurch 
ganzen  Rade  ein  gefälligeres  Aussehen  verliehen  wird,  als  bei  den  I-Armen. 
Die  Befestigung  des  Induktors  auf  der  Welle  erfolgt  mittelst  zweier,  um  90  Grad 
versetzter  Keile. 

Der  Erregerstrom  wird  den  am  äußeren  Umfange  des  Induktorrades  ange- 
ordneten Erregerspulen  mittelst  zweier  auf  der  Welle  befestigten  Schleifringe  und 
zweier  Doppelbürsten  zugeführt  (Fig.  403). 

Die  aus  Phosphorbronze  hergestellten  Schleifringe  werden  von  einer  auf  der 
Welle   durch  zwei  Spitzschrauben  befestigten  gußeisernen  Schlei  tri  ngbuchse  in  der 


z3i 


eise  gehalten,  daß  die  Schleifringe  mit  kräftigen,  in  solider  Weise  befestigten 
bilstützen  versehen  sind,  welche  sich,  genau  zentrisch  gedreht,  auf  die  gleich- 
außen  abgedrehte  Schleifringbuchse  setzen  und  mit  dieser  fest  verschraubt 
sind.  Bei  dieser  Ausführung  ist  ein  Schlagen  der  Schleifringe,  auch  bei  etwaigen 
Auswechseln  eines  Ringes,  so  gut  wie  ausgeschlossen. 

Die  aus  Kohle  hergestellten  Bürsten  sind  paarweise  in  Messingrahmen  an- 
geordnet und  werden  durch  Preßfinger  gegen  die  Schleifringe  gedrückt.  Die 
Befestigung  der  Messingrahmen  erfolgt  mittelst  zweier  isolierter  Bolzen,  welche 
von  einer  auf  einem  Konsol  ruhenden  Säule,  Eig.  404,  gehalten  werden.  Die 
Säule  ist  hohl  gegossen  und  erweitert  sich  ungefähr  in  halber  Höhe  zu  einem 
Kasten,  welcher  die  Klemmen  zur  Befestigung  des  von  unten  her  in  die  Säule 
geführten  Erregerstrom  kabeis  aufnimmt.  Die  Verbindung  von  den  Klemmen  zu 
<len  Bürsten  erfolgt  durch  biegsame  Kabel,  welche  durch  zwei  oberhalb  des  Klemm- 
Icastens  angebrachte  Öffnungen  aus  der  Säule  herausgeführt  werden. 

Bisein,  Starkstromtechnik.  29 


450 


Die  Hauptstrom  klemmen  für  den  Anschluß  der  Drehstrom  kabel  sind  in 
gußeisernen  Kasten  untergebracht,  welcher  in  jeder  gewünschten  Lage,  je 
der  Lage  des  Kabelkanals,  am  Gehäuse  befestigt  werden  kann.  Neben  dei 
Klemmen  für  den  Hauptstrom  wird  stets  eine  weitere  für  die  Neutrale  angec 
und  diese  ist  gekennzeichnet  durch  einen  schwarzen  Anstrich.  Ein  gußei 
Deckel  schützt  die  Klemmen  vor  zufälliger  Berührung. 

Dem  Bedürfnis  Rechnung  tragend,  Drehstrom maschinen  mit  noch  gri 
Schwungmaßen  zu  bauen,  als  das  maximale  der  Maschinen  beträgt,  ließ  die  A. 
die  Entwicklung  einer  weiteren  Reihe  von  Drehstrommaschinen  vorteil!« 
scheinen,  welche  als  ..Drehstrommaschinen  mit  außen  rotierendem  Induktor 
zeichnet  werden.  Unter  Beibehaltung  der  für  die  normalen  Drehstrom masc 
festgelegten    Durchmesser    und    Eisenbreiten   wird  der  Seh  w  er  kreisdurch  messe 


diesen  Maschinen  bedeutend  vergrößert,  so  daß  bei  gleichem  Schwunggesichi 
bedeutend  größeres  Schwungmoment  erzielt  wird,  oder  mit  anderen  Worten,  1 
Schwungmassen  bei  verhältnismäßig  niedriger  Lagerbelastung  erreicht  werden. 
Vorteil  wird  daher  diese  Type  zur  direkten  Kuppelung  mit  Gasmotoren  ' 
Tandem-Dampfmaschinen  benutzt,  bei  welchen  zur  Erreichung  eines  besbmr 
Gleichförmigkeitsgrades  sehr  hohe  Schwungmomente  erforderlich  sind,  beim  l 
motor  infolge  des  hohen  Explosionsdruckes  am  Anfang  des  Hubes,  bei  derTaW 
Dampfmaschine  infolge  der  gleichzeitigen  Wirkung  der  größten  Kolbendr 
in  den  beiden  hintereinander  liegenden  Zylindern. 

Der  rotierende  Teil  dieser  neuen  Type  besteht  aus  einem  Gußrade,  ik 
Arme  seillich  gegen  die  Mittelachse  versetzt  sind,  wodurch  ein  breites  Stück 
Kranzes  zur  Anordnung  der  Polkerne  und  Spulen  freigelassen  wird.  Die  I 
erhalten    die   gleichen   Abmessungen    wie   die   der    normalen   Maschine  mit  » 
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^rendem  Induktor  gleicher  Leistung  und  können  bei  etwaiger  Reparatur,  ebenso 

diese,   durch   Lösen   der  Befestigungsschrauben   in  bequemer  Weise  entfernt 

den.     Polschuhe  und  Polkerne  sind  in  einem  Stück  aus  Stahlguß  hergestellt 

Befestigung  des  Induktors  auf  der  Welle  geschieht  auch  bei  diesen  Maschinen 

:elst  um  90  Grad  versetzter  Keile  und  zweier  Schrumpfringe. 

Der  feststehende  Teil,  das  Gehäuse,  ist  innerhalb  des  Induktorkranzes  an- 
rdnet,  die  Nuten  für  die  Gehäusewicklung  befinden  sich  demgemäß  an  der 
eren  Peripherie  des  Blechkranzes.  Die  Gehäusefüße  stehen  nach  innen  und 
en  auf  einer  mit  zwei  Konsolen  versehenen  Grundplatte,  welche  zugleich  als 
terstützung  für  das  Außenlager  dient  und  mit  dem  Fundament  fest  verankert  ist. 

Fig.  405  zeigt  eine  derartige  ausgeführte  Maschine  mit  außen  rotierendem 
uktor,  zusammengebaut  mit  einer  Tandem-Dampfmaschine. 

Sämtliche  hier  beschriebene  Konstruktionen  werden  auch  bei  Zweiphasen- 
1  Einphasen-Maschinen  benutzt. 
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5.  Teil. 

Die  Stromumwandler. 


1.  Kapitel. 

Die  Induktionsapparate.  —  Der  Rhumkorffsche  Induktor.  —  Die  Stromunterbrecher  für  groß« 

Induktionsapparate. 

282.  Aus  früherem  wissen  wir,  daß  jeder  Drahtleiter,  der  von  einem  Strome 
durchflössen  wird,  von  Kraftlinien  eingeschlossen  ist,  welche  eine  wirbelnde  Bewegung 
um  den  Leiter  ausführen  und  sich  ähnlich  wie  Wasserwellen,  welche  durch  einen 
in  das  Wasser  geworfenen  Stein  hervorgerufen  werden,  in  konzentrischen  Kreisen 

im  Räume  ausbreiten.  Befindet  sich  in  der  Nähe  des  strom- 
C  durchflossenen  Leiters  ein  zweiter  Drahtleiter,  so  wird  der- 
selbe durch  die  Kraftlinien  geschnitten  und  es  wird  in  jenem 
Augenblicke  eine  elektromotorische  Kraft  induziert,  in  welchen 
er  von  den  Kraftlinien  geschnitten  wird.  Wir  wissen,  daß  nur 
dann  elektromotorische  Kräfte  in  Drahtleitern,  welche  von 
Kraftlinien  geschnitten  werden,  entstehen,  wenn  eine  Änderung 
in  der  Zahl  der  schneidenden  Kraftlinien  oder  aber  eine 
Änderung  im  Winkel,  unter  welchem  die  Kraftlinien  den  Leiter 
schneiden,  eintritt.  Die  Anwendung  des  letzteren  Falles  haben 
wir  in  unseren  Gleichstrom-  und  Wechselstrommaschinen  prak- 
tisch verwertet.  Den  letzteren  Fall  aber,  elektromotorische 
Kräfte  hervorzubringen,  lediglich  durch  die  Veränderung  der 
Anzahl  der  schneidenden  Kraftlinien  benützt  man  wesentlich 
in  den  sogenannten  ruhenden  Transformatoren,  dessen  älteste 
Form  der  Induktionsapparat  darstellt  Denken  wir  uns,  Fig.  406, 
einen  geradlinigen  Leiter  AB,  zu  welchen  ein  zweiter  Leiter  CD 
parallel  angeordnet  ist,  von  einem  Strome  durchflössen;  dann 
ist  dieser  Drahtleiter  von  Kraftlinien  umflossen,  welche  natür- 
licherweise nach  dem  Vorhergesagtem  auch  den  Leiter  CD 
Im  ersten  Augenblicke,  in  welchem  diese  Kraftlinien  auftreten 
und  daher  den  Leiter  CD  schneiden,  entsteht  in  dem  Leiter  CD  eine  elektromotorische 
Kraft,  welche  nur  einen  Augenblick  wirkt,  welche  also  als  eine  momentan  auftretende 
elektromotorische  Kraft  bezeichnet  werden  kann. 

Fließt  der  Strom  durch  den  Leiter  AB  mit  konstanter,  gleichgroßer  Strom- 


B 


Fig.  406 


schneiden  werden. 
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stärke  weiter,  so  wird  die  Zahl  der  den  Leiter  CD  schneidenden  Kraftlinien  un- 
verändert sein  und  es  wird  daher  auch  keinerlei  elektromotorische  Kraft  weiter 
induziert  werden.  Unterbrechen  wir  aber  den  Strom  plötzlich,  so  hört  damit  auch 
die  Bewegung  der  Kraftlinien  auf  und  in  diesem  Augenblicke  entsteht  abermals  in 
dem  Leiter  CD  eine  elektromotorische  Kraft,  deren  Richtung  entgegengesetzt  ist 
derjenigen  bei  dem  Auftreten  der  Kraftlinien. 

Würden  wir  aber  die  Stromstärke  im  Leiter  AB  gleichförmig  nach  irgend 
einem  Gesetze,  sagen  wir  etwa  nach  dem  Sinusgesetze,  anwachsen  und  wieder 
abnehmen  lassen,  so  würde  die  Zahl  der  Kraftlinien  bei  dem  Anwachsen  der 
Stromstärke  sich  entsprechend  vergrößern,  bei  Abnahme  der  Stromstärke  dagegen 
entsprechend  verringern.  In  diesem  Falle  würden  wir  in  dem  Leiter  CD  eine 
elektromotorische  Kraft  erhalten,  welche,  von  Null  anwachsend,  zunimmt  bis  zu 
einem  Maximum  -  dem  Maximum  der  Kraftlinienzahl  entsprechend  -  und  wieder 
abnehmend  bis  zu  Null,  dem  Abnehmen  der  Kraftlinien  entsprechend. 
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In  diesen  beiden  geschilderten  Vorgängen  bewirkt  das  Auftreten  bezw.  das 
Verändern  der  Stromstärke  eine  Induktion  in  dem  Leiter  CD,  ohne  daß  derselbe 
irgend  welche  Bewegung  ausführt. 

283.  Die  Erscheinungen,  welche  wir  eben  geschildert  haben,  wurden  zuerst 
von  Faraday  entdeckt,  eingehend  studiert  und  von  diesem  als  Voltainduktion 
bezeichnet.  Eine  ganz  einfache  Vorrichtung,  man  könnte  wohl  sagen  die  älteste 
Form  der  Induktionsapparate,  welche  heute  noch  in  Schulen  zur  Demonstration 
der  Faradayschen  Induktionsgesetze  dient,  sehen  wir  in  Fig.  407  abgebildet  Es  ist 
dies  eine  Ausführungsform  der  Firma  Max  Kohl  in  Chemnitz. 

Auf  einem  Grund  brettchen  befindet  sich  vertikal  aufgestellt  eine  etwas  größere, 
mit  vielen  Windungen  eines  sehr  feinen,  isolierten  Drahtes  versehene  Spule, 
welche  eine  ziemlich  weite  Höhlung  besitzt.  Diese  Spule,  in  welcher  die 
Induktionsströme  auftreten,  bezeichnet  man  als  die  Sekundärspule.  In  die 
Höhlung  der  Sekundärspule  läßt  sich  eine  zweite  Spule  schieben,  welche  aus 
wenigen  Windungen  eines  sehr  starken  Drahtes  besteht,  der  über  einen  Eisenkern 
aus  vielen  einzelnen  Drähten  aufgewickelt  ist.  Diese  Spule,  welche  man  als  Primär- 
spule bezeichnet,  ist  mit  einem  Griffe  versehen,  mittelst  welches  man  die  Spule 
mehr  oder  weniger  tief  in  die  Höhlung  der  Sekundärspule  schieben  kann,    in  der- 
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selben  Figur  sehen  wir  auf  einem  Crundbrettchen  ein  gezahntes  Rad  mit  einer 
darauf  schleifenden  Feder  montiert  Diese  Vorrichtung  hat  den  Zweck,  in  einfachster 
Weise  durch  die  Drehung  des  Zahnrades  mittelst  der  angebrachten  Kurbel  den 
Strom  für  die  Primärspule  mit  beliebiger  Geschwindigkeit  zu  unterbrechen  und  zu 
schließen. 

In  dieser  einfachen  Vorrichtung  erkennen  wir  eine  Grundform  der  Induktions- 
apparate. Sowie  das  Auftreten  von  Kraftlinien  bei  einem  Leiter  (Fig.  406)  in  dem 
benachbarten  Leiter  einen  Strom  induziert,  wird  selbstredend  das  gleiche,  jedoch 
im  erhöhten  Maße,  stattfinden,  wenn  eine  größere  Anzahl  von  Leitern  bezw.  von 
Windungen,  Kraftlinien  erzeugen,  und  diese  werden  bei  dem  Auftreten  und  Ver- 
schwinden in  anderen  sie  umgebenden  Windungen  Induktionen  hervorbringen. 
Hierbei  haben  wir  uns  vorzustellen,  daß  jede  einzelne  Windung,  in  welcher  en 
Induktionsstrom  entsteht,  selbst  wieder  Kraftlinien  bildet  und  durch  diese  auf  den 
benachbarten  Leiter  einwirkt  So  ist  es  zu  erklären,  daß  mit  der  Vergrößerung 
der  Windungszahlen  auch  eine  Erhöhung  der  Induktion*  verbunden  ist 
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Man  erkannte  sehr  bald  die  physiologischen  Wirkungen  des  in  dem  sekun- 
dären Leiter  induzierten  elektrischen  Stromes  Jund  verwendet  deshalb  Induktions- 
apparate vielfach  zu  medizinischen  Zwecken.  Wir  werden  Gelegenheit  hab-n,  dies- 
bezügliche Apparate  (6.  Teil,  1.  Kapitel,  II.  Band),  kennen   zu   lernen. 

Bei  all  diesen  Apparaten  ist  ein  wesentlicher  und  Überaus  wichtiger  Bestand- 
teil der  Unterbrecher.  Hat  man  es  mit  verhältnismäßig  kleinen  Stromstärken  und 
insbesondere  geringen  Spannungen  bei  dem  Primärstrome  zu  tun,  so  genügt  der 
Selbstunterbrecher,  der  nach  dem  Prinzipe  des  Wagnerschen  oder  auch  Neefschen 
Hammers  konstruiert  ist,  vollständig.  Das  Prinzip  dieses  Unterbrechers,  sowie 
eine  schemarische  Zeichnung  eines  Induktionsapparates  ist  aus  der  Fig.  408  zu 
ersehen.  Über  einem  Eisenkern,  der  aus  einer  größeren  Anzahl  von  weichen 
Eisendrähten  gebildet  wird,  wird  die  Primärwicklung  in  wenigen,  etwa  3  bis 
5  Lagen  starken  Drahtes,  welcher  gut  isoliert  ist,  geführt  Ober  dieser  Wicklung 
befindet  sich  nun  auf  einer  eigenen  Spule  aus  Holz  oder  Ebonit  eine  zweite 
Spuie,    welche    aus   einer   größeren    Anzahl   Windungen    eines   möglichst   feinen 
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isolierten    Drahtes    besteht;    wir    haben    diese   Windungen    in   einfacher 

p  angedeutet.  Wird  der  Strom  an  der  Klemme  bei  K,  eingeführt,  so  durch- 
ließt derselbe  die  Primärspule,  den  Eisenkern  hierbei  magnetisierend.  Schließen 
wir  die  Primärspule,  deren  Klemmen  in  K[  und  Ks  gezeichnet  sind,  an  eine 
Stromquelle,  so  durchfließt  der  Strom  die  Primärspule,  tritt  von  dort  an  die 
Feder  F,  welche  mit  einem  weichen  Eisenstück  als  Anker  versehen  ist,  durch  die 
Schraube  zur  Klemme  Kj.  Im  dem  Augenblicke,  als  der  Strom  geschlossen  ist, 
wird  das  Eisen  in  der  Primärspule  magnetisiert  und  zieht  den  Anker  U  an.  Hier- 
durch entfernt  sich  die  Feder  von  der  Schraube  und  bewirkt  ein  Unterbrechen 
des  Stromes.  Da  der  Eisenkern  nun  seinen  Magnetismus  verliert,  schnellt  die  Feder 
zurück  und  schließt  von  neuem  den  Strom.  Diese  Selbslunterbrechung  ist  sehr 
einfach  und  läßt  sich  durch  entsprechende  Veränderung  der  Länge  der  Feder  sowie 
der  Entfernung  des  Ankers  von  der  Spule  in  ziemlich  weiten  Grenzen  regulieren, 
so  zwar,  daß  eine  größere  oder  geringere  Unterbrechungszahl  entsteht.  Hierbei 
ist  jedoch  zu  beachten,  daß  derartige  Unterbrecher  für  keine  größeren  Spannungen 
als  höchstens  12  bis  20  Volt  zu  gebrauchen  sind,  da  andernfalls,  bei  höherer 
Spannung,  die  Unterbrechungsfunken  zu  kräftig  werden,  ja  sogar  förmliche  Licht- 
bogen bilden.  Dies  wäre  übrigens  schon  bei  kleineren  Spannungen  der  Fall, 
d.h.  die  Unterbrechungsfunken  wären  ziemlich  bedeutend,  wenn  nicht  mit  Hilfe 
eines  Kondensators,  wie  wir  dies  bereits  auf  Seite  71  unseres  Buches  erläutert 
haben,  die  elektromotorische  Kraft  der  Selbstinduktion,  welche  bei  derartigen  In- 
duktionsapparaten selbstredend  ganz  bedeutend  auftritt,  vernichtet  würde.  Wir 
haben  auch  bei  unserer  Fig.  40?  die  Anordnung  eines  Kondensators  schematisch 
angedeutet. 

284.  Von  den  ersten  größeren  Induktionsapparaten,  welche  bedeutende  Wir- 
kungen zeigten,  daher  nicht  mehr  zu  physiologischen  Zwecken  sondern  lediglich 
zum  Studium  und  zur 'Vorführung  der  Induktionserscheinungen  dienten,  war  der 
Rhumkorffsche  Apparat  derjenige,  welcher  sich  dadurch  wesentlich  von  den  bisher 
gebauten  Apparaten  unterschied,  daß  die  sekundäre  Wicklung  aus  überaus  feinem,  gut 
isoliertem  Drahte  bestand,  der  in  außerordentlich  großer  Länge,  also  in  sehr  vielen 
Lagen  die  zweite  Spule  bildete.  Rhumkorff,  der  sich  zu  jener  Zeit  in  Paris 
befand,  lieferte  aus  seinen  Werkstätten  die  ersten  größeren  Induktionsapparate,  die 
man  kurzerhand  als  Rhumkorffsche  Induktorien  oder  auch  als  Rhumkorffs  bezeichnete. 

Es  galt  längere  Zeit  als  bestimmte  Tatsache,  daß  die  besten  Apparate  franzö- 
sischer Erzeugung  seien.     Dies  hat  sich  nun   in  letzterer  Zeit  wesentlich  geändert. 

Während  größere  Rhumkorffsche  Apparate  früher  dadurch  hergestellt  wurden, 
daß  über  einen  Eisenkern  die  Primärwicklung  gelegt  und  nun  direkt  über  dieselbe 
die  Sekundärwicklung  in  fortlaufenden  hin-  und  hergehenden  Windungen,  getrennt 
durch  paraffiniertes  Papier,  gewickelt  wurde,  hat  man  heute  diese  Art  des  Auf- 
baues  vollständig  verlassen.  Größere  Spannungsdifferenzen,  die  ja  bei  der  größeren 
Anzahl  von  Windungen  und  der  größeren  Länge  des  sekundären  Drahtes  auftreten, 
konnten  leicht  ein  Durchschlagen  im  Inneren  der  Sektindärspule  hervorbringen, 
wobei  eine  Reparatur  gänzlich  ausgeschlossen  war,  da  meist  der  ganze  Körper  des 
Induktionsapparates  mit  Paraffin  oder  einer  Mischung  von  Paraffin,  Kolophonium 
und  derlei  vergossen  wurde. 
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Die  Benützung  der  Rhumkorffschen  Apparate  zur  Erzeugung  der  Röntgen- 
strahlen hat  eine  vollständige  Umwandlung  im  Baue  der  Induktorien  hervorgerufen, 
so  daß  dieselben  heute  als  äußerst  solide  und  den  Fortschritt  der  Elektrotechnik 
entsprechende  Apparate  zu  bezeichnen  sind.  Die  Konstruktion  der  Rhumkorffschen 
Apparate  ist  heute  wesentlich  die  folgende: 

Ober  einem  Eisenkern,  der  aus  einer  größeren  Anzahl  von  weichen  Eisen- 
drähten besteht,  ist  die  Primärwicklung  in  verhältnismäßig  wenigen  Windungen 
geleitet  Über  diese  Wicklung  wird  nun  ein  Hartgummi  röhr  geschoben,  welches 
den  Eisenkörper  sowohl  als  die  primäre  Wicklung  vollständig  einschließt  Über 
dieses  Hartgummirohr  wird  die  sekundäre  Wicklung  in  folgender  Weise  an- 
geordnet: sie  besteht  aus  einer  größeren  Anzahl  von  sehr  flachen  Drahtspulen,  die 


jede  für  sich  gewickelt  und  sodann  über  das  Hartgummirohr  geschoben  nnltfc 
Zwischen  jeder  Spule  befindet  sich  eine  Scheibe  aus  Hartgummi,  welche  meist  die 
Stärke  einer  Spule  von  etwa  10  mm  hat.  Für  Induktionsapparate,  bei  welchen  man 
eine  sehr  bedeutende  Spannung  bei  verhältnismäßig  nicht  großer  Stromstärke 
sekundär  erhalten  will,  werden  die  Sekundärspulen,  aus  einem  Drahte  von  etwa 
0,1  mm  mit  Seide  übersponnen,  verwendet.  Dieser  Draht  wird  zwischen  z*ei 
Zinkscheiben  auf  der  Drehbank  zu  einer  Spule  aufgewickelt,  wobei  der  Draht 
durch  eine  Schale  mit  Schellacklösimg  oder  durch  Wärme  flüssig  erhaltenen  Paraffin 
geführt  wird.  Nach  vollendetem  Aufwickeln  der  Spule  wird  dieselbe  mit  Belassung 
der  beiden  Zinkscheiben  zum  Trocknen  aufgestellt,  sodann  die  Zinkscheiben  entfernt 
ind  nun  hat  man  eine  Drahtspule  ohne  jeden  weiteren  Träger.    Die  Anfänge  und  die 


Enden  des  Drahtes  werden  durch  etwas  stärkeren  Draht  verstärkt,  um  ein  Abreißen 
derselben  zu  verhüten.  Die  so  fertig  gewickelten  Spulen  werden  sodann  in  der 
früher  besprochenen  Weise  durch  die  Hartgummi  Scheiben  voneinander  getrennt,  auf 
die  Hartgummiröhre  aufgeschoben  und  hintereinander  geschaltet.  Es  ist  leicht 
einzusehen,  daß  dieser  Aufbau  der  Sekundärspulen  eines  Induktors  den  wesent- 
lichen Vorteil  hat,  daß  man  leicht  die  eine  oder  die  andere  Spule,  die  etwa  durch- 
schlagen wurde,  aus  dem  Ganzen  entfernen  und  durch  eine  neue  ersetzen  kann. 
Für  größere  Stromstärken  müssen  selbstredend  etwas  stärkere  Drahtdurchmesser 
für  die  sekundäre  sowohl  als  auch  für  die  primäre  Spule  gewählt  werden.  Fig.  409  zeigt 
uns  einen  Rhumkorffschen  Apparat  moderner  Ausführung  mit  Stromwender  im 
primären  Stromkreise  der  Firma  Ferd.  Ernecke,  Berlin.  Dieser  Apparat  hat  den 
gewöhnlichen  Federunterbrecher.    Weit  besser  ist  der  von  derselben  Firma  gebaute 


Fig.  -110 


Deprezunterbrecher,  den  wir  in  Fig.  410  zur  Darstellung  bringen  und  der  den 
wesentlichen  Vorteil  hat,  daß  er  eine  größere  Unterbrechungszahl  und  größere 
Stromstärke  zuläßt,  also  eine  höhere  Frequenz  sowie  kräftigere  Induktionsströme 
bewirkt.  Er  arbeitet  ziemlich  ruhig  und  läßt  sich  überaus  empfindlich  für  ver- 
schiedenste Stromstärken  einstellen.  Sehr  starke  Platinstücke  sind  an  der  Unter- 
brechungsstelle angesetzt.  Fig.  411  zeigt  die  Anordnung  eines  solchen  Unter- 
brechers bei  einem  Rhumkorffschen  Apparate. 

285.  Die  Funkeninduktoren  werden  heute  in  den  verschiedensten  Größen 
in  den  Handel  gebracht,  in  der  Regel  nach  der  größten  Funkenlänge,  die  mit 
einem  Apparate  zu  erzielen  ist,  der  Größe  nach  bestimmt.  So  baut  die  eben 
genannte  Firma  Funkeninduktoren  mit  Funkenlängen  von  5  bis  100  cm.  Bis 
zur  Größe  von  etwa  30  cm  kann  man  bei  Anwendung  von  Strömen  mit  etwa 
20  Volt  Spannung  in  befriedigender  Weise  gewöhnliche  Platinunterbrecher  (Neefscher 
Hammer   bezw.   Deprezunterbrecher)   anwenden.     Für  größere   Funkenlängen   und 
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insbesondere  für  sehr  rasche  Unterbrechungen,  wie  sie  zur  gleichmäßigen  Hervor- 
bringung von  Röntgen  strahlen  erforderlich  sind,  genügen  die  genannten  Unter- 
brecher nicht  mehr.  Man  verwendet  zu  solchen  großen  Apparaten  eigens  kon- 
struierte Unterbrecher,  die  wir  in   Kürze  im  folgenden  besprechen  wollen: 

Die  Figg.  412  und  413  stellen  uns  zwei  Formen  von  Motor-Qucck- 
silberunterbrechern  der  Firma  Ernecke,  Berlin,  dar.  Dieselben  bestehen  im 
wesentlichen  aus  einem  kleinen  Elektromotor,  welcher  einen  Platinstab  mittelst 
Kurbelwelle  in  rascher  Aufeinanderfolge  in  Berührung  mit  dem  Quecksilber  bringt. 


Bei  jeder  Berührung  findet  ein  Slromschlull,  bei  jeder  Entfernung  des  Plalinstifo 
ein  Öffnen  des  Stromes  statt.  Uni  die  Funken,  die  bei  Quecksilber  weit  ! 
würden  als  bei  zwei  Platinkontaklen,  zu  vermeiden,  wird  über  das  Qua 
eine  Schicht  von  Petroleum  oder  reinem  Alkohol  gegossen.  Weit  besst 
besonders  für  größere  Stromstärken  eignen  sich  die  rotierenden  Queeksilberunter- 
brecher,  welche  auch  als  Quecksilberstrahlunterbrecher  bezeichnet  werden.  Dieselben 
bestehen  aus  einem  gußeisernen  Gehäuse,  auf  dessen  Boden  eine  Menge  Queck- 
silber sich  befindet.  Der  übrige  Teil  des  Gefäßes  ist  mit  reinem  Alkohol  bis  '  ■ 
r  Höhe  gefüllt.     Durch  den  Deckel,  der  an  das  Gefäß  fcsl  verschraubt  ist,  führt 
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die  Adise  einer  kleinen  Turbine,  welche  mit  Hilfe  eines  Elektromotors  in  Bewegung 

gesetzt  wird.     Die  Turbine  hebt  das  Quecksilber  und  bringt  dasselbe  in  einem 

feinen  Strahle  zum  Ausspritzen  gegen   die  Wandung  des  Gefäßes.    Hierbei  rotiert 

das  Mundstück,  durch  welches  der 

Strahl    austritt,    so    zwar,    daß    der 

Quecksilberstrahl   wie   die  Speichen 

eines    Rades    rotiert      Isoliert   von 

dem  Gefäße   ist  ein    Metallring  an- 
gebracht,   der    mit    entsprechenden 

Ausnehmungen  versehen  ist     Trifft 

nun  der  Quecksilberstrahl  den   Me- 
tallteil des  Ringes,  so  wird  der  Strom 

geschlossen,    während    im    anderen 

Falle,    wenn    der    Quecksilberstraht 

durch   eine  Aussparung  des  Ringes 

tritt,   ein  Unterbrechen  des  Stromes 

erfolgt     Es    ist   natürlich,   daß    die 

Zahl  der  Unterbrechungen  beliebig 

verändert  werden  kann; 

1.  durch  die  Geschwindigkeit, 
welche  der  Motor  der  Tur- 
bine und  damit  dem  aus- 
tretenden Strahl  erteilt  und 


2.  durch  die  Anzahl  der  Aussparungen  in  dem  früher  erwähnten  Metallring. 
Ebenso  kann  die  Dauer  der  Schließung  und  Öffnung  entsprechend  durch 
diese  Anordnung  geregelt  werden. 


Fig.  414    zeigt    uns   den   eben   beschriebenen    Unterbrecher  in   der  äußeren 
Ansicht  von  der  Firma  Ernecke,  Berlin;  Fig.  415  zeigt  eine  etwas  veränderte  Kon- 


«ruktion  mit  Glasgefäß  und  rotierendem  Metallring,  der  die  erwähnten  Aussparungen 
trägt,  der  Firma  Max  Kohl,  Chemnitz. 

284.     Berechtigtes  Aufsehen  machte  vor  venigen  Jahren  die 
des  elektrolylischen  Unterbrechers  von  Prof.  Dr.  Weh ne iL    1 
verdünnte  Schwefelsäure  von  etwa  19  Grad  Be.  zwei  Elektroden  von  | 
*o  kann  man  nur  in  dem  Falle  kleine  Ströme  durch  die  Flüssigkeil 
die  Spannung   derselben   nicht   über   zwei  Volt   geht     Verringert 
Oberfläche   der   positiven   Elektrode  ganz  bedeutend,   so  zwar,   daß  die 
einige   Millimeter   beträgt,   während    die    negative  Elektrode   etwa   einen   QuaJrai- 
riezimeter  an  Fläche  aufweist,  so  verändern  sich  die  Erscheinungen  ganz  bedeutend. 


Man  ist  imstande,  Ströme  mit  Spannungen  von  100  bis  200  Volt  ohne  übermäßige 
Erhöhung  der  Stromstärke  hindurchzuleiten.  Hierbei  aber  treten  selbsttätig  in 
rascher  Folge  Unterbrechungen  des  Stromes  auf,  die  folgendermaßen  zu  erklären 
sind.  Durch  die  verhältnismäßig  geringe  Oberfläche  der  positiven  Elektrode. 
welche  man  ans  Platin  herstellt  und  so  in  die  Flüssigkeit  einführt,  daß  sie  sich 
womöglich  in  der  halben  Höhe  derselben  befindet,  ist  ein  ziemlich  großer  Wider- 
stand für  den  Übergang  des  Stromes  geschaffen.  Die  Stromstärke  wird  daher 
verhältnismäßig  klein  sein  und  lediglich  von  der  Größe  der  Oberfläche  dieser 
positiven  Elektrode  abhängen;  tritt  nun  der  Strom  in  die  Flüssigkeit  ein,  so  wird 
dieselbe   zersetzt.     Es  bildet  sich   Wasserstoff  und   Sauerstoff,    und   zwar  Schädel 


sich  der  Wasserstoff  an  der  negativen,  der  Sauerstoff  dagegen  an  der  positiven 
Elektrode  ab.  Das  sich  auf  der  positiven  Elektrode  abscheidende  Gas  umhüllt 
gewissermaßen  dieselbe  und  versperrt  hierdurch  dem  Strome  den  Übergang.  Im 
nächsten  Augenblicke  wird  die  Platinelektrode  durch  das  Entweichen  des  Gases 
wieder  frei,  berührt  die  Flüssigkeit  und  ein  neuer  Stromstoß  erfolgt.  Dieses  Unter- 
brechen und  Schließen  des  Stromes  erfolgt  in  überaus  rascher  Aufeinanderfolge, 
so  zwar,  daß  die  Anzahl  der  Unterbrechungen  1700  bis  3000  pro  Sekunde  beträgt. 
Das  Eigentümliche  an  diesem  Unterbrecher  ist  der  Umstand,  daß  derselbe  auch 
für  Wechselstrom  Anwendung  finden  kann. 

Die  Fig.  416   zeigt   uns  einen  Wehnelt- Unterbrecher   für  schwächere  Strom- 
stärken  mit  einer  Platinspitze,   während   die   Fig.  417   den   gleichen   Unterbrecher 
j_  für      bedeutend      größere      Stromstärken 

und   drei  Platinspitzen  zeigt.     Beide  sind 


Ausführungsformen  der  Firma  Max  Kohl,  Chemnitz.  Wir  erkennen  aus 
diesen  Abbildungen ,  daß  die  Apparate  aus  einem  Glasgefäße  bestehen ,  das 
auf  einem  Querstücke  aus  Ebonit  die  positive  Elektrode  bezw.  die  positiven  Elek- 
troden bei  mehreren  trägt  Die  positive  Elektrode  besteht  aus  einem  Kupferstabe, 
der  an  seinem  Ende  einen  Platinstift  trägt;  das  Ganze  ist  in  ein  Porzellanrohr 
eingeschlossen,  welches  an  seinem  unteren  Ende  eine  nur  so  kleine  Bohrung  trägt, 
daß  der  Platinstift  frei  hindurchtreten  kann.  Das  Rohr  erweitert  sich  in  seinem 
oberen  Teile  und  hat  oberhalb  der  Flüssigkeit  eine  kleine  Öffnung,  um  Gasen, 
die  sich  etwa  ansammeln  sollten,  den  Austritt  zu  gestatten.  Der  Kupferstab  ist  an 
seinem  oberen  Ende  mit  einem  Gewinde  versehen,  und  zwar  kann  durch  eine  ent- 
sprechende Schraubenmutter  der  ganze  Stab  gehoben  und  gesenkt  werden,  so  zwar, 


daß  die  Oberfläche  des  in  die  Flüssigkeit  getauchten  Platmsriftes  beliebig  vergrößert 
oder  verkleinert  werden  kann. 


Der  Apparat   hat  insofern  grolle  Vorteile  gegenüber  anderen,   daß  das  Gl»- 

gefäß   nicht   vollständig  durch   den   Deckel   geschlossen   ist,  indem   hierdurch  eine 


Explosion  des  sich  bildenden  Knallgases  vollständig  ungefährlich  wird.  Die  nega- 
tive Elektrode  besteht  aus  einem  Bleiblech,  das  durch  angesetzte  umgebogene 
Lappen  an  den  Rand  des  Gefäßes  gehängt  werden  kann;  eine  Klemme  besorgt 
die  Verbindung  mit  der  Leitung. 

Die  Firma  Ernecke  in  Berlin  baut  einen  elektroly  tischen  Unterbrecher  mit 
Wasserkühlung;  wir  haben  denselben  in  Fig.  418a  und  b  abgebildet.  Die  Flüssigkeit 
erwärmt  sich  bei  längerem  Gebrauche  ganz  bedeutend;  um  dem  vorzubeugen, 
dient  die  eben  erwähnte  Wasserkühlung,  welche  im  wesentlichen  aus  einer  Blei- 
schlange besteht,  durch  welche  das  kalte  Wasser  einer  Wasserleitung  durchgeleitet 
werden  kann. 

Die  Fig.  4 1 9  gibt  uns  die  Abbildung  eines  größeren  Rhumkorffschen 
Apparates  mit  Motor-Quecksilberunterbrechung  der  Firma  Ernecke,  während  die 
Fig.  420  ein  Induktorium  von  Max  Kohl  zeigt,  das  mit  einem  Pachytrop  aus- 
gestaltet ist  Die  letztere  Vorrichtung  hat  den  Zweck,  die  aus  mehreren  einzelnen 
Lagen  bestehende  primäre  Wicklung  des  Induktoriums  nach  Belieben  hintereinander 
oder  parallel  zu  schalten.  Verwendet  man  nämlich  den  Wehneltschen  Unterbrecher, 
so  ist  es  notwendig,  die  primäre  Wicklung  derart  herzustellen,  daß  eine  gewisse 
Selbstinduktion  in  derselben  auftritt.  Das  Auftreten  der  Selbstinduktion  ist  eine 
Bedingung  für  das  gute  Funktionieren  eines  solchen  Apparates. 

Um  nun  bei  einem  Rhumkorffschen  Induktorium  unabhängig  zu  sein  von 
der  Art  des  Unterbrechers,  d.  h.  um  sowohl  Quecksilberstrahl  -  Unterbrecher  als 
elektrolytische  Unterbrecher  anwenden  zu  können,  ist  es  von  Vorteil  für  den  einen 
oder  den  anderen  Fall,  die  Selbstinduktion  zu  erniedrigen  oder  zu  erhöhen. 

Bemerkt  sei  noch,  daß  bei  dem  Wehneltschen  Unterbrecher  die  Anwendung 
eines  Kondensators  entfällt.  Wir  sehen  in  der  eben  genannten  Ausfühmngsform 
den  Rhumkorffschen  Apparat  auch  mit  einem  Kondensator  ausgestattet.  Derselbe 
befindet  sich  in  dem  Traggestelle  des  Apparates.  Die  beiden  Belegungen  sind 
durch  die  zwei  unterhalb  des  Pachytropen  sichtbaren  Klemmen  mit  dem  Unter- 
brecher, wenn  notwendig  in  der  früher  geschilderten  Weise,  zu  verbinden. 

Es  möge  nicht  unerwähnt  bleiben,  daß  man  bei  Induktorien,  welche  in  heißen 

Kidern  Anwendung  finden,  an  Stelle  des  sich  leicht  deformierenden  Hartgummis 
mmer  als  Isolation  verwendet. 
2.  Kapitel. 
Die  technischen  Transformatoren   für  Wechselstrom.  —  Theorie  derselben.  —   Ausfiihruiigs- 
formen  von   Ernst  Heinrich  Geist.   —  Westinghouse.  —  Kolben  &  Co.   —  Die  Klein-Trans- 
formaloren  von  Koch  &  Sterzel. 

287.  Die  bisher  besprochenen  Apparate,  welche  wir  als  Induktionsapparate 
oder  Induktorien  bezeichnet  haben,  sind  im  wahren  Sinne  des  Wortes  Strom- 
wandler, indem  durch  Aufwand  einer  gewissen  Menge  von  elektrischer  Energie, 
von  bestimmter  Stromstärke  und  Spannung  in  der  Primärspule,  elektrische  Energie 
in  der  Sekundärspule  hervorgebracht  wird,  deren  Stromstärke  und  Spannung  wesent- 


—     464     - 

lieh  verschieden  sein  kann  als  die  in  der  Primärspule  aufgewendete.  Verwenden 
wir  in  der  Primärspule  eine  größere  Stromstärke  bei  wenigen  Windungen  des 
Drahtes  und  eine  kleine  Spannung,  so  können  wir  durch  Aufwand  vieler  Wind- 
ungen eines  dünnen  Drahtes  in  der  Sekundärspule  elektrische  Energie  erhalten, 
deren  Stromstärke  klein,  dagegen  die  Spannung  entsprechend  groß  wird.  Es  ist 
nun  aus  dem  Gesagten  allein  deutlich,  daß  man  lediglich  durch  die  Wahl  des 
Verhältnisses  der  Windungszahlen  der  beiden  Spulen  beliebige  Umformungen 
oder  Transformierungen  vornehmen  kann. 

Das  Prinzip  der  bisher  beschriebenen  Apparate  fand  in  der  Wechselstrom- 

technik  eine  früher  ungeahnte  und  außerordentlich  wichtige  Anwendung.     Man 

,     ,  ,  bezeichnet    die    zum    Zwecke     der    Strom- 

_**»  V  ,'('  r''„^  Wandlung     verwendeten     Induktionsapparate 

"-»""Vfi'''"-  \  a's    Transformatoren    und    unterscheidet 

diesen  Ausdruck  wesentlich  von  dem,  dem 


n*  4 


Sinne  nach  gleichen  Ausdruck  Umformer;  unter  letzterem  versteht  man  Strom- 
wandler, bei  welchem  rotierende  Teile  vorhanden  sind.  Der  Transformator  für 
Wechselstrom  zur  Veränderung  der  Strom-  und  Spannungsverhältnisse  besteht  im 
wesentlichen  aus  einem  Eisenkern,  der  aus  Blechen  zusammengesetzt  ist,  über 
welchen  sodann  die  primären  und  sekundären  Wicklungen  übereinander  oder  ab- 
wechselnd als  einzelne  Spulen  angebracht  sind.  Der  Eisenkern,  in  welchem  ein 
wechselnder  schwingender  Magnetismus  erzeugt  wird,  sendet  die  Kraftlinien  aus, 
welche  entweder  einen  unvollständigen  Schluß  durch  die  Luft  oder  aber  einen 
vollständigen  Schluß  durch  das  Eisen  finden.  Im  ersten  Falle  bildet  das  Eisen 
lediglich  den  Kern  des  Transformators,  während  im  zweiten  Falle  ein  magnetischer 
Schluß  der  beiden  Kernenden  durch  Eisen  hervorgebracht  wird.    Man  unterscheidet 
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demgemäß  auch  offene  und  geschlossene  Transformatoren.  Das  Schema  eines 
offenen  Transformators  ist  in  Fig.  421  abgebildet.  Über  einen  geblätterten  Eisen- 
kern sind  die  beiden  Spulen,  sowohl  die  starkdrähtige  primäre  PS,  als  die  schwach- 
drähtige  sekundäre  Spule  SS  aufgeschoben.  Der  magnetische  Kreislauf  ist  durch 
die  strichlierten  Linien  angedeutet.  Es  ist  natürlich,  daß  in  diesem  Falle  eine 
größere  Anzahl  von  Kraftlinien  verloren  gehen.  Weit  kräftiger  ist  die  Wirkung, 
wenn  der  magnetische  Kreis  ein  vollkommen  geschlossener  ist,  wie  es  beispielsweise 
die  Fig.  422  darstellt.  Die  Kraftlinien  schließen  sich  in  diesem  Falle  innerhalb 
des  Eisens. 

Der  durch  die  Primärspule  fließende  Strom  erzeugt  ein  magnetisches  Wechsel- 
feld, dessen  Kraftlinien  womöglich  die  Windungen  der  sekundären  Spule  zur  Gänze 
durchfließen  sollen.  Da  nun  sowohl  die  Wicklungen  der  primären  als  der  sekun- 
dären Spule  von  Kraftlinien  geschnitten  werden,  müssen  auch  die  elektromotorischen 
Kräfte  sich  den  Windungszahlen  entsprechend  verhalten.  Sehen  wir  von  jedem 
Verluste  ab,  so  würden  wir  bei  gleichen  Wicklungen  der  beiden  Spulen  auch 
gleiche  elektromotorische  Kräfte  erhalten.  Sind  jedoch  die  Windungszahlen  der 
Spule  ungleich  und  bezeichnen  wir  dieselben  mit  Z,  und  Zs,  so  wird  folgende 
Gleichung  aufzustellen  sein: 

E,:E3=Z,:Z,. 

Würden  wir  beispielsweise  eine  Spannung  von  100  Volt  primär  aufwenden, 
um  eine  Spannung  von  1 000  Volt  sekundär  zu  erhalten,  so  müßten  sich  die  Windungs- 
zahlen der  Spulen  verhalten  wie  1:10.  Es  müßte  also  die  sekundäre  Wicklung 
10  mal  mehr  Windungen  haben  als  die  primäre. 

Da  wir  nun  unmöglich  eine  Vermehrung  der  Energie  erwarten  können,  viel- 
mehr mit  irgend  einem  Verluste  zu  rechnen  haben,  von  dem  wir  vorläufig  absehen 
wollen,  so  können  wir  theoretisch  annehmen,  daß  die  Wattzahl  sekundär  gleich  ist 
der  Wattzahl  primär;  d.  h.  es  ist: 

tE,  .],  =  E,  •],. 
Daraus  ergibt  sich  aber: 
h.    mit  Worten:    die    erzielten   Stromstärken    verhalten    sich    umgekehrt   wie  die 
Spannungen  oder  direkt  wie  die  Windungszahlen,  denn  es  ist: 
I,  :\,  =ZI:Zi. 
Die  sekundär  erhaltene  Energie  kann  selbstverständlich  nicht  gleich  der  primär 
aufgewendeten  sein,  da  ja  jede  Umwandlung  mit  Verlusten  verbunden  ist.    Bezeichnen 
wir  die  gesamten  Verluste  durch  den  Koeffizienten  vj,  so  ist: 
£,.!,  =  »,.£,.],. 
Berücksichtigen  wir  des  weiteren,  daß  der  Wechselstrom  mit  Selbstinduktion 
behaftet  ist,  so  werden  wir  zu  schreiben  haben: 

E*  -  h  ■  cos  9j  =  y\  •  EL  •  \  •  cos  9,. 
Hierbei   ist  vorausgesetzt,  daß    E,    und  Et   die  an  den  Klemmen  gemessene 
Spannung  bedeutet.     Aus  der  obigen  Formel  ergibt  sich: 
Ej  •  lj  •  cos  ©, 
71  =E,  -1,  -cos?,' 
Bliua,  ShrWMnfcclnlk.  30 


das   ist   der  Wirkungsgrad    des  Transformators.     Die   modernen   Transformatoren 
arbeiten  mit  einem  sehr  guten  Wirkungsgrade-    Derselbe  betragt  bei  Vollbelastung 

90  bis  07  Proz.  Dieser 
Wirkungsgrad  wird  aller- 
dings geringer,  renn  dk 
Belastung  geringer  wird. 

Unter  Leerlaufarbeit 
verstehen  vir  jenen  Auf- 
wand an  Arbeit,  "reicher, 
durch  die  Spule  gesendet 
die  verlangte  Klemmen- 
spannung hervorbringt 
wenn  also  die  sekundäre 
Spule  für  den  Widerstand 
unendlich  geschähet,  also 
stromlos  ist.  Wird  an  dk 
Sekundärspule  jedoch  ein 
Widerstand  grvhfhr*i  so 
entsteht  eine  Strawstttie, 
wobei 
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Stromstärke  im   primären  Stromkreise  wächst     Die  Leerlaufarbeit   erfordert  m  der 
Regel   i  bis  S  l'mz.  jener  Leistung,  welche  bei  Vollbelastung  zuzuführen  iß^- 

288.     Was    nun    die    Konstruktion    der   Transformatoren   anbelangt,   to  sei 
folgendes  bemerkt:    Der  Eisenkern  besteht  aus  einzelnen  Blechlafeln  von  nngcfilir 

0,5  mm  Stärke,-  die  durch 
schwache  Lagen  Papier  oder 
aber  durch  eine  dünne 
Schicht  eines  Isolierlackei 
elektrisch  voneinander  ge- 
trennt sind.  Bei  geschlosse- 
nen Transformatoren  ge- 
schieht der  Schluß  des  Kraft- 
linienweges entweder  durch 
massive  Gußeisenstücke,  die 
gleichzeitig  das  Gestell  des 
Transformators  abgeben, 
durch  aufgelegte,  mit  Lappen 
versehene  Gußplatten,  die 
durch  Stäbe  aus  Eisen  zu- 
1  ~  ~"  '         sam  mengehalten  werden, 

'*'    '  oderabereskannderAufbau 

des  Eisenkörpers  ein  derar- 
tiger sein,  daß  durch  geeignete  Form  der  Eisenbleche  und  durch  Aufeinanderschlichlen 
derselben  ein  geschlossener  Kraftlinienweg  gebildet  wird.  Die  Wicklungen  werden 
auf  eigenen,  meist  aus  Mikanit  oder  Adit  gebildeten  Spulen  aufgebracht  und  diese 


1  |2  3 

•  '■ >r  \ >r  : 

i  2  13 


Spulen  sodann  über  den  Eisenkern  geschoben.  Die  Anordnung  der  primären  und 
sekundären  Spule  ist  verschieden.  Es  kann  die  primäre  Spule  unter  der  sekundären 
Spule  sich  befinden,  meist  pflegt  man  aber  die  primäre  und  sekundäre  Wicklung 
in  einzelne  Spulen  zu  teilen  und  nun  abwechslungsweise  eine  primäre,  dann  eine 
sekundäre  Spule  u.  s.  w.  auf  den  Kern  zu  schieben.  Es  werden  sodann  die  pri- 
mären Spulen  und  sekundären,  jede  Gruppe  für  sich,  hintereinander  geschaltet. 

Diese  Anordnung  hat  viele  Vorteile  für  sich:  Der  Austausch  eventuell  be- 
schädigter oder  durchgeschlagener  Spulen  ist  leicht  zu  bewerkstelligen;  ferner  lieg! 
die  sekundäre  Spule  nicht  so  weit  von  dem  Eisenkerne  ab.  Besonders  bei  Trans- 
formatoren für  sehr  hohe  Spannung  sekundär  ist  diese  Wicklung  jeder  anderen 
vorzuziehen,  da  die  einzelnen  Spulen  geringe  Spannungsdifferenzen  in  ihren  Wind- 


^üSäci&iaai^ 


ungen  aufweisen.     Auch  ist  die  Abkühlungsfläche,   auf  welche  ein  besonderes  Ge- 
wicht gelegt  wird,  bedeutend  größer. 

Bei  grölleren  Transformatoren  für  sehr  hohe  Spannungen  werden  zwecks 
Erreichung  einer  besseren  Isolation  dieselben  in  ein  Gefäß  gestellt,  welches  mit  einem 
isolierendem  Öle  gefüllt  ist.  Der  Anschluß  der  Transformatoren  an  die  Leitungen 
primär  sowohl  als  sekundär  erfolgt  durch  Zwischenlagen  von  Schaltern  und  Blei- 
sicherungen. 

Für  dreiphasigen  Wechselstrom  verwendet  man  je  einen  einphasigen  Trans- 
formator; für  Dreiphasenströme  jedoch  baut  man  die  Transformatoren,  die  im 
wesentlichen  aus  drei  einzelnen  Transformatoren  bestehen,  zu  einem  Ganzen,  indem 
man  die  drei  Kerne  in  einer  Reihe  oder  auch  im  Dreieck  zwischen  gemeinschaft- 
licher Grund-  und  Deckenplatte  anbringt.  Die  Verbindung  der  einzelnen  Spulen 
untereinander  kann  in  verschiedener  Weise  erfolgen;  entweder  in  der  Dreieck- 
altung  oder  aber  in  der  Sternschaltung.     Sowohl  die  primären  als  die  sekun- 

30* 
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daren  Spulen  werden  in  Abteilungen  zerlegt  und  über  die  Schenkel  des  Trans- 
formaiors  geschoben.  Fig.  423  gibt  uns  ein  Schema  der  Verbindung  für  Dreieck- 
schaltung, sowohl  primär  als  sekundär,  während  Fig.  424  die  Schaltung  & 
Sternschaltung  ausgeführt  zeigt. 

Das  BOgCtUSmY  Altem  des  Eisens  ist  eine  eigentümliche  Erscheinung,  die 
bei  den  Transformatoren  im  Laufe  des  ersten  Jahres  sich  dadurch  zeigt,  daß  die 
Leerlauuerluste  eines  Transformators,  welche  lediglich  aus  der  Stromwärme  und 
der  Hystertsis  resultieren,  sich  bedeutend  vergrößern.    Als  Ursache  dieser  Zunahme 


der  Verluste  gibt  Mordey  die  seh  wankende  Erwärmung  und  Abkühlung  der  j 
santmengepreliten  Kernbleche  an.  Die  Zunahme  dieser  Verluste  beiragen  innerhalb 
des  ersten  Halbjahres  bis  zu  40  Proz.,  wahrend  sie  nach  dieser  Zeit  konstant  Heften. 
In  neuerer  Zeit  wird  bei  der  Fabrikation  der  Eisenbleche  auf  diesen  Uinsian.! 
Rücksicht  genommen  und  werden  die  Bleche  schon  vor  dem  Verarbeiten  zu  ihrem 
Zwecke  als  Transformatorenkerne  durch  Erwärmen  und  Abkühlen  gewiss 
künstlich  gealtert.  Auf  diese  Weise  hat  man  es  heute  dahin  gebracht,  daß  die 
Zunahme  der  Eisenverluste  höchstens  I  bis  2  Proz.  während  des  ersten  Jahres 
beträgt. 


—      469 

289.  Die  beiden  Transformatoren,  Fig.  425,  für  einphasigen  Wechselstrom, 
Type  TW  und  Fig.  426  für  Drehstrom,  Type  TD,  sind  Ausführungsformen  der 
Firma  Ernst  Heinrich  Geist,  Elektrizität«- Aktiengesellschaft  in  Köln.  Diese 
Transformatoren  sind  als  Manteltransforma- 
toren ausgebildet  und  ist  hierdurch  ein 
äußerst  zweckmäßiger  Schutz  für  die  Wick- 
lung und  eine  größere  Abkühlungsf lache 
geschaffen.  Diese  Transformatoren  sind  mit 
Marmorplatten  adjustiert,  auf  welchen  sich 
die  Anschlußklemmen  befinden;  in  den 
Figuren  ist  dies  deutlich  zu  ersehen.  Die 
Enden  der  Hochspannungswicklung  sind 
unter  dieser  Marmorplatte  in  Messingklemmen 
geführt,  welche  in  Porzellan  eingebettet 
sind,  so  daß  sie  vor  Berührung  gänzlich 
geschützt  sind.  Bei  Ausführung  dieser  Type 
wurde    ein    besonderer  Wert    darauf    gelegt, 

einen    möglichst     geringen     Spannungsabfall  Fig.  42s 

sowohl    bei  induktionsfreier  als  insbesonders 

bei  induktiver  Belastung  zu  erreichen.  Zur  Aufstellung  in  abgeschlossenen 
Räumen,  Transformatorenhäuschen,  werden  die  Transformatoren  offen  ausgeführt; 
zur  Aufstellung  [im    Freien,  auf  Masten  u.  s.  w.   werden   dieselben   durch   ein   voll- 


ständig geschlossenes  Schutzgehäuse  eingeschlossen,   das  unter  Umständen  mit  Öl 
gefüllt  werden  kann  (Fig.  427,  Öltransformator). 

In  Fig.  428  bringen  wir  die  Abbildung  eines  Transformators  für  30  Kilowatt 
ohne    Gehäuse    der    Firma   Westinghouse   Elektrizitäts- Aktiengesellschaft,    Berlin. 


y^  m  rmit  ■  ■■■!  *    -    T^ 

.«  f-im^umii  <tor  im  5-r*  kiptl 

— —  '  --—  r*  - 

i 

^B     :gg  .n  giilmuM.  GtfaBT  ,-r 

1        .teil,  "äi  ^rotieTr 

Fig.  432  und  433  zeigen  uns  Transformatoren  für  Drehstrom  der  Firma 
olben&Co.,  Prag,  ohne  und  mit  Gehäuse,  Fig.  434  den  Transformator  für 
Misolation. 


290.  Die  Transformatoren  bieten  den  grollen  Vorteil,  beliebige  Spannungen 
von  denselben  abnehmen  zu  können.  Denken  wir  uns  in  Fig.  435  den  Eisen- 
kern EE,  mit  einer  Primärspule  versehen,  über  welche  sich  die  Sekundärspule  be- 
findet. Nehmen  wir  der  Einfachheit  halber  an,  es  würde 
die  sekundäre  Spule  zwischen  ihren  Klemmen  A 
und  E  eine  Spannung  von  220  Volt  aufweisen;  dann 


ist  es  leicht  einzusehen,  daß  die  Spannung  zwischen  A  und  dem  Punkte  C,  der 
genau  in  der  Mitte  der  sekundären  Wicklung  liegt,  und  ebenso  auch  die  Spannung  C 
;  E  eine  Spannung  von   1 10  Volt  ergeben  wird. 
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Teilen  wir  die  Spule  weiters  zwischen  A  und  E,  also  bei  B  und  D  ab, 
so  erhallen  wir  zwischen  je  Ewd  benachbarten  Klemmen  AB,  BC,  CD,  DE  je 
eine  Spannung  von  55  Voll.  Durch  diese  Teilung  der  Wicklung  ist  man  in 
der  Lage,  auch  einzelne  Bogen-  oder  Glühlampen,  welche  für  geringe  Spannung 
gebaut   sind,    zu   schalten.      Darin   liegt  ein   wesentlicher  Vorteil   der  Anwendung 


des  Wechselstromes,  da  man  in  der  Lage  Ist,  beliebige  Spannungen  in  Anwendung 
zu  bringen  und  daher  auch  ohne  jeden  Verlust  einzelne  Bogenlampen  installieren  zu 
können.  Die  Osmiumlampe,  welche  bis  in  letzter  Zeit  nur  für  eine  Spannimg  von 
höchstens  47  Volt  in  den  Handel  gebracht  wurde,  konnte  in  der  Regel  bei  Gleich- 
stromanlagen mir,  zu  drei  oder  zu  sechs 
hintereinander  geschallet,  verwende! 
werden.  In  Wechselslroman lagen  isl 
die  Möglichkeit  vorhanden,  durch  An- 
wendung des  eben  genannten  Prinzipes 
der  Teilung  der  Sekundärwicklung  de? 
Transformators,  auch  einzelne-  <  tsmhim- 
lampcn  zu   verwenden. 

Speziell  für  diesen  Fall  baut  die 
Firma  Koch  &  Sterzel,  Fabrik  elek- 
trischer Apparate,  Dresden-A.,  Wi 
ström- Klein  Iransfonnatoren 
Spannung.  Die  kleinsten  Typen  di 
ser  Transformatoren  sind  für  eine 
Leistung  von  50  Watt  (Type  A  Ff 
rig  *B  gur  436)    und    werden    bis    zu    1000 

Watt  erzeugt,  während  die  Type  15 
(Fig.  437)  von  1200  bis  3500  Watt  hergestellt  wird.  Die  überaus  kompetKfifte 
Form  dieser  Apparate  und  auch  der  verhältnismäßig  billige  Preis  derselben  sichern 
diesen  Transformatoren  eine  weitgehende  Anwendung  in  der  Praxis.  Jeder  Trans- 
formator dieser  Art  ist  mit  einer  schematischen  Zeichnung  versehen,  welche  den 
Anschluß  derselben  erleichtert,  in  Fig.  436  und  437  sind  diese  schematischen 
Zeichnungen  leicht  erkennbar. 
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Dieselbe  Firma  baul  auch  Transformatoren  zur  Umwandlung  der  Netz- 
spannung in  ganz  niedrige  Spannung,  und  zwar  für  technische  und  medizinische 
Kaustik,  für  Lötkolbenheizung  und  derlei,  für  sekundäre  Stromstärken  von  25  bis 
200  Ampere.  Aber  auch  für  den  Beirieb  von  Hausklingelanlagen,  Telephonzentral- 
stationen   mit   Wechselstrom  ruf,    ferner    zum    Betrieb    von    Wechselstrom  weckern, 


Klingeln,  Summern  in  direktem  Anschluß  an  das  Wechselstrom  netz,  baut  die 
genannte  Firma  Transformatoren,  deren  Stromstärken  in  der  Sekundärwicklung 
1  bis  3  Ampere  beträgt  und  welche  an  Netze  angeschlossen  weiden  können,  die 
eine   Spannung  bis  250  Volt  aufweisen. 

Ganz   besonders  möchten  wir  an  dieser  Stelle  erwähnen,   daß  man  an  Stelle 
der    im     Vorhergehenden     beschriebenen 
Induktorien  für  Gleichstrom  bei  Wechsel- 




stromanlagen  sogenannte  Klemtransfonuatoren  für  Hochspannung  anwendet.  Die 
Firma  Koch  &  Sterze!  baut  derartige  Hochspann ungs-Transfortnatoren  für  alle  tech- 
nischen Zwecke,  und  zwar  für  Durchschlag-  und  Isolationsuntersuchungen  von 
Hochspannungsmaterial,  für  Hochfrequenz  versuche,  für  Sendslationen  bei  elek- 
trischer Wellentelegraph ie  und  dergleichen  mehr.  Diese  Transformatoren,  von 
welchen  wir  einen  sogenannten  Resonanztransformator  in  Fig.  438  zur  Abbildung 


■  Hi.*p— — fi  T  liwrf    ml «mria  m  der  Vcek;  £»5  ■ 
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291.  In  allen  Tillen,  «o  Gleichstrom  m  niedriger  Spomrasg  in  Gbidi- 
4rom  von  hAfterer  Spannung  oder  auch  umgekehrt,  sowie  Gleichstrom  m  Wedbel- 
«roni  oder  umgekehrt  verwandelt  werden  soll,  verwendet  man  rotierende  Um- 
former.    Dieselben   bestehen  entweder  au«  zwei  Maschinen  (wovon    ' 


Mittiir,  i1  h-  andere  als  (iencrator  arbeitet),  die  durch  Kuppelung  ihrer  Achsen  zu 
i'iin'iii  \-n".ii  verbunden  sind,  oder  aus  einer  einzigen  Maschine,  deren  Anter 
Wicklungen  trägt.  Der  erste  Fall  ist  durch  die  beiden  Figuren  «I 
(<  ili'icIiNltiiuiiiiiiiiH  <  ilcii  hslmmdynamn)  und  Fig.  142  (Wedisetatnmunofen^Gkicfc- 
stromdynamo)  dargestellt.  Der  lel/tere  Fall  ist  der  seltenere,  nachdem  es  sich  in 
^fl  Praxis  vielfach  herausgestellt  hat,  dal)  Maschinen,  deren  Anker  mit  nrei  ver- 
Hednu-n  Wicklungen  veiselieu  sind,  bei  vorkommenden  Reparaturen  bedeutende 
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•hwierigkeiten  bieten  und  dieselben  sich  auch  bedeutend  verteuern.  Insbesondere 
ietet  die  Ausführung  derartiger  Maschinen  gewisse  Schwierigkeiten,  wenn  es 
um  die  Umwandlung  von  Gleichstrom  in  höher  gespannten  Wechselstrom 
oder  umgekehrt  handelt.  Die  Isolation  und  elektrische  Trennung  der  verschiedenen 
Wicklungen  bietet  ziemliche  Schwierigkeiten,  verteuert  die  Maschine  im  hohen 
Maße,  so  zwar,  daß  man  in  den  meisten  Fällen  die  Anwendung  zweier  ge- 
trennter   und    für   sich    bestehender   Maschinen   vorzieht.     Weit    öfter  kommt  der 


Fall  vor,  daß  man  die  beiden  Maschinen,  welche  ein  Umformeraggregat  vor- 
stellen, auf  eine  gemeinschaftliche  Welle  setzt  und  so  mit  drei  statt  vier  Lagern 
das  Auskommen  findet.  Die  Anwendung  der  Umformermaschinen  werden  wir 
in  einem  späteren   Kapitel  des  näheren  zu  besprechen  Gelegenheit  haben. 

Eines  ganz  besonderen  Falles  haben  wir  jedoch  hier  Erwähnung  zu  tun,  der 
in  der  modernen  Elektrotechnik  vielfach  Anwendung  in  der  Praxis  findet. 

Die  Erzeugung  elektrischer  Ströme  in  jeder  Gleichstrommaschine  beruht  auf 
der  Summierung  und  Gleichrichtung  einer  Anzahl  von  Wechselströmen,  die  in  den 
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Spulen  des  Ankers  entstehen.  Es  ist  demnach  möglich,  von  einer  Glekhstrom- 
maschine  ebensoviel  in  der  Phase  voneinander  um  den  Winkelabstand  der  Spuk 
verschobene  Wechselströme  abzunehmen,  als  die  Zahl  der  zwischen  zwei  indif- 
ferenten Zonen  liegenden  Spulen  oder  Wicklungselemente  betrigt 

Nehmen  wir  der  Einfachheit  halber  eine  Trommel-  oder  Ringwicklung  an 
und  denken  wir  uns,  dieselbe  bestünde  aus  36  Spulen;  diese  Spulen  sind  normaler 
Weise  mit  den  Kollektorsegmenten  verbunden.  Bringen  wir  nun  an  der  Achse 
unseres  Ankers  zwei  Schleifringe  an  und  verbinden  je  ein  gegenüber  liegendes 
Kollektorsegment  bezw.  eine  Spule  mit  je  einem  Schleifringe,  so  haben  wir  die 
Ringwicklung  in  zwei  zueinander  parallele  Spulen  geteilt,  welche  um  180  Grad 
gegeneinander  verschoben  sind.    Rotiert  nun  unser  Anker  in  seinem  Magnetfekfe, 

das  wir  uns  vorläufig  fremd  erregt  denken, 
N  so  werden  in  diesen  beiden  Ringhälften 

Wechselströme  entstehen  von  gleicher  Art, 
entgegengesetzter  Richtung,  in  bezug 
auf  die  Schaltung  von  gleicher  Rich- 
tung. Wir  erhalten  demnach  als  effektive 
Spannung  diejenige  einer  Ringhälfte,  als 
Stromstärke  jedoch  die  doppelte,  welche 
eine  Ringhälfte  zu  erzeugen  imstande  ist 
Die  Fig.  443  zeigt  uns  dies  schematisch. 

Ein  so  erhaltener  Wechselstrom 
ist  ein  einphasiger  Wechselstrom,  dessen 
effektive  Spannung  0,7  von  der  Gleich- 
stromspannung des  betreffenden  Ankers  ist 
Verbindet  man  zwei  weitere  Schleifringe 
mit  zwei  weiteren  um  90  Grad  von  den 
ersten  Punkten  entfernte  Stellen  des  Ringes, 
so  erhält  man  einen  zweiten  Wechsel- 
strom von  gleichen  Eigenschaften  des 
ersten,   jedoch  um  90  Grad   verschoben. 

Wir  sehen  somit,   daß  unsere  Maschine  auch  einen  Zweiphasenstrom   zu  liefern 

imstande  ist. 

Teilen  wir  den  Ring  in  drei  Teile  und  verbinden  die  entstehenden  Punkte 
mit  drei  voneinander  getrennten  Schleifringen,  so  erhalten  wir  drei  Wechselströme, 
die  in  der  Phase  um  120  Grad  verschoben  sind  und,  wie  eine  einfache  Überlegung 
lehrt,  in  Dreieckschaltung  verkettet  sind.  Auch  weitere  kleinere  Spannungen  kann 
man  von  einer  Gleichstrommaschine  abnehmen. 

Für  Versuchszwecke  und  für  Schulen  eignet  sich  die  Anbringung  von  sechs 
Schleifringen,  welche  mit  sechs  Punkten  des  Ringes  in  Verbindung  gebracht  werden, 
nach  dem  Schema  unserer  Fig.  444.  Man  erhält  für  einen  Anker,  welcher  für 
220  Volt  gewickelt  ist,  folgende  Spannungen: 

1.  Zwischen  1  und  2,  2  und  3,  3  und  1,  je  eine  Spannung  von  141  Volt; 
die  drei  Ströme  bilden  einen  im  Dreieck  verketteten  Drehstrom. 


S 

Fig.  44  J 


—     477     — 

2.  Zwischen  1  und  5  und  4  und  6,  je  einen  einphasigen  Wechselstrom 
von  160  Volt;  die  beiden  Ströme  sind  um  90  Orad  voneinander  ver- 
schoben. 

3.  Zwischen  1  und  4,  4  und  5,  5  und  6,  6  und  1,  Wechselströme 
von  135  Volt  Spannung. 

4.  Zwischen  4  und  3,  6  und  2,  je  eine  Spannung  von  155  Volt. 

5.  Zwischen  4  und  2,  3  und  6  eine  Spannung  von  41,6  Volt  und 

6.  Zwischen  2  und  5,  5  und  3,  je  eine  Spannung  von  80  Volt. 


Fig.  444 


Wir  haben  oben  der  Einfachheit  halber  eine  fremde  Erregung  angenommen. 
Es  ist  dies  aber  nicht  notwendig,  indem  uns  unsere  Maschine,  sobald  dieselbe  als 
Generator  durch  eine  zweite  Maschine  in  Betrieb  gesetzt  wird,  auch  Oleichstrom 
auf  der  Kollektorseite  liefert,  der  in  üblicher  Weise  zur  Erregung  der  Magnete 
benützt  wird.  Diese  Maschine  kann  daher  gleichzeitig  Oleichstrom  (auf  der  Kollektor- 
seite), und  ein-  oder  mehrphasigen  Wechselstrom  (auf  der  Schleifringseite)  abgeben. 
Benützen  wir  aber  unsere  Oleichstrommaschine  als  Motor,  indem  wir  sie  in  ge- 
wöhnlicher Weise  als  Nebenschlußmaschine  laufen  lassen,  so  können  wir  auf  der 
Schleifringseite    die   genannten    Wechselströme   abnehmen    und   es   stellt   uns   die 
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4.  Kapitel. 

._r.::::  Aprars-?  z.r  G!t::hr::h:-r.g  von  Wechselströmen. 
D:-  ^jrie^>:"e  Mr*h->ie.  —  Die  Apparate  von  Nodon 


292.  h>*-  A'ifi'ar»-.  i':r.  Wech^istrorr.  in  einfacherer  Weise  als  es  durch 
t\\f  E'mronhur.^  :r.:i  M:iv:  vor.  rotieren  Jen  L'rr.:«  irrnern  möglich  ist,  in  Gleichstrom 
zu  vr  *;»ri'i'-ln,  ;jI  o  £'ex  i-rrmalien  direkt  zu  benutzen,  ist  ein  Problem,  das  in 
vrv  lnH«'ir-.t«*r  v>iv:  zu  h-'.-n  versucht  wurde.  Der  einphasige  Wechselstrom 
bietet  v;  ;iiili«-ronl«-ntlichc  Voneile  in  bezug  auf  die  Verteilung  und  Weiterleitung 
der  l.riergi'-  auf  grolle  Entfernungen  und  große  Gebiete,  daß  es  der  Wunsch  des 
IJektrotei  hinken  steN  sein  muli,  den  einphasigen  Wechselstrom  zur  Anwendung 
zu  bringen.  Einer  weitgehenden  Anwendung  des  einphasigen  Wechselstromes  aber 
steht  das  Hindernis  entgegen,  daß  der  einphasige  Wechselstrommotor  nicht  die 
Vorzüge  des  Gleichstrommotors  oder  des  Drehstrommotors  besitzt,  weshalb  letzteren 
beiden  Stromarten  der  Vorzug  gegeben  wird.  Eine  rationelle  Umwandlung  des 
Wechselstromes  in  Gleichstrom  würde  die  iMöglichkeit  bieten,  an  Wechselstrom- 
netze einfachster  Art,  nämlich  an  solche  für  einphasigen  Wechselstrom,  Gleich- 
strommaschinen anschließen  zu  können  und  auch  eine  Aufspeicherung  mit  Hilfe 
von  Akkumulatoren  zu  bewerkstelligen. 

Es  ist  nun  allerdings  möglich,  durch  einfache  Kommutatoren  den  Wechsel- 
strom in  einem  gleichgerichteten,  wenn  auch  pulsierenden  Strom  zu  verwandeln. 
Zum  Laden  der  Akkumulatoren  ist  aber  dieser  gleichgerichtete,  pulsierende  Strom, 
der  in  jeder  Periode  zweimal  den  Nullwert  erreicht,  nicht  verwendbar,  da  ja  die 

iclektromotorische  Kraft  der  Akkumulatoren  einen  Gegenstrom  in  diesen  Augen- 
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blicken,  aber  auch  solange  als  die  Spannung  nicht  den  Wert  der  Akkumulatoren- 
spannung erreicht  hat,  in  die  Ladeleitung  senden  würde. 

Ein  Apparat,  der  mit  geringen  Verlusten  den  Wechselstrom  in  einen  pul- 
sierenden Oleichstrom  verwandelt  und  welcher  zum  Laden  der  Akkumulatoren 
verwendbar  ist,  ist  der  Pollaksche  Gleichrichter.     Derselbe  verwendet  einen 


vierpoligen  Synchron motor,  auf  dessen  Achse  ein  aus  vier  Segmenten  bestehender 
Kommutator  und  zwei  Schleifringe  angebracht  sind.  Denken  wir  uns  in  Fig.  445 
vier  Segmente,  je  nahe  zu  '/4.des  Zylinderumfanges  bedeckend;  je  zwei  gegen- 
überliegende Segmente  aber  sind  mit  einem  Schleifringe  leitend  verbunden.  Auf 
den  Schleifringen  schleifen  Bürsten,   welche  den  Wechselstrom  zuführen,  während 


wir  uns  auf  den  Segmenten  A  und  B  in  diesem  Augenblicke  zwei  Bürsten  schleifend 
denken.  Während  einer  Periode  dreht  sich  nun  der  Motoranker  um  180  Grade 
und  wir  ersehen  aus  der  Zeichnung  sehr  leicht,  daß  durch  die  Federn  E  und  F 
in  eine  Leitung  mit  einem  Widerstände  W  ein  pulsierender  Strom  geführt  wird, 
welcher  durch  die  Kurve  in  Fig.  446  dargestellt  ist  Hierbei  ist  zu  beachten,  daß 
die  Schleiffedern  E  und  F  in  jenem  Augenblicke  die  Kommutierung  vornehmen, 
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in  welchem  die  Spannung  des  Wechselstromes  gleich  Null  ist,   also  im  Punkte  M 
und  N  der  Fig.  446;   dies   wird    nun    tatsächlich   erfolgen.      Dieser   kommutiertc 
Wechselstrom  eignet  sich  jedoch  nicht  zum  Laden  der  Akkumulatoren,  indem  wir 
nach  dem  Vorausgegangenen   zu   überlegen   haben,  daß  die  Spannung  des  Lade- 
stromes stets  um  etwas  größer  sein  muß  als  die  gegenelektromotorische  Kraft  der 
Batterie.    Wir  können  daher  vom  Wechselstrome  bezw.  dem  kom mutierten  Strome 
nur  jenen  Teil  zum  Laden  der  Akkumulatoren  benützen,  der  oberhalb  der  in  der 
Fig.  446  gezeichneten  strichlierten  Linie  liegt,  wenn  wir  annehmen,  daß  die  Spannung 
im  Punkte  P  bereits  um  etwas  größer  ist  als  die  Spannung  der  Akkumulatoren. 
Um   dies  nun  zu  erreichen,   hat  Pollak  eine  Einrichtung  getroffen,  welche  wir  in 
Fig.  447   darstellen.     Aus  dieser  Figur   ersehen   wir,   daß   die  Segmente  A,  B,  C 
und  D   bedeutend   kleinere  Winkel   als  90  Grad   einschließen.     Es  sind  wiederum 


^-^G 


je  zwei  gegenüberliegende  Seg- 
mente mit  einem  Schleifringe 
elektrisch    verbunden.     Die  auf 

den  Segmenten  schleifenden 
Bürsten  sind  um  die  Punkte  0 
und  H  derart  verstellbar,  daß  der 
Winkel,  den  die  beiden  Bürsten 
einschließen ,  vergrößert  oder 
l  verkleinert  werden  kann.  Wählen 
l  wir  nun  diese  Winkel  so  groß, 
I  daß  bei  Rotation  des  Kommu- 
/  tators  die  eine  Bürste  bereits 
das  nächste  Segment  berührt 
in  dem  Augenblicke,  wo  die 
dazu  gehörige  Bürste  ihr  Seg- 
ment verläßt,  so  erhalten  vir, 
wie  in  dem  oben  skizzierten  Falle, 
den  kommutierten  Wechselstrom, 
der  durch  den  abgeschnittenen  Teil  der  Kurve  MNO  der  Fig.  446  dargestellt 
werden  kann. 

Wir  haben  also  vorläufig  mit  schmäleren  Lamellen  aber  breiteren  Bürsten 
dasselbe  erreicht,  wie  im  ersten  Falle  mit  breiten  Lamellen  und  nur  einer  Bürste. 
Verkleinert  man  nun  den  Winkel  bei  den  Bürsten,  so  daß  die  beiden  Bürsten 
geringeren  Abstand  auf  den  Lamellen  einschließen,  so  werden  beide  Bürsten  ihre 
Lamellen  verlassen  haben,  bevor  die  eine  Bürste  die  nächste  Lamelle  berührt 
Hierdurch  wird  ein  Teil  des  Wechselstromes,  das  ist  eben  in  der  Zeit,  in  welcher 
die  beiden  Bürsten  auf  nichtleitenden  Teilen  des  Kommutators  schleifen,  ausge- 
schaltet bezw.  abgenommen.  Durch  die  Änderung  des  Winkels  kann  nun  dieser 
ausgeschaltete  Teil  des  Wechselstromes  beliebig  vergrößert  werden  und  wird  dann 
am  allergrößten,  wenn  die  beiden  zueinander  gehörigen  Bürsten  den  Winkel  von 
Null  Grad  einschließen. 

Aus  dieser  Einrichtung  ist  zu  ersehen,  daß  bei  steigender  Spannung  der 
Akkumulatoren  die  Winkelstellung  der  Bürsten  allmählich  verringert  werden  muß, 
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um  große  Teile  des  Wechselstromes  oder,  wenn  wir  uns  bildlich  ausdrücken  dürfen, 
der  Kurve  MNO  auszuschalten  bezw.  um  nur  Wechselstrom  zu  jenen  Zeiten  ab- 
zunehmen, in  welchen  die  Spannung  des  Wechselstromes  größer  ist  als  diejenige 
der  Akkumulatoren. 

Der  Pollaksche  Oleichrichter  leidet  an  dem  Ubelstande,  daß  eine  große  An- 
zahl von  Schleifkontakten  vorhanden  ist,  welche  der  Abnützung  im  bedeutenden 
Alaße  unterliegen.     Er  findet  zum   Laden  von  Akkumulatoren  Anwendung. 

293.  Auf  einem  ganz  anderen  Prinzipe  beruhen  die  sogenannten  elektro- 
ly  tischen  G  leichrichter,  deren  Prinzip  zuerst  von  Graetz  und  auch  gleichzeitig  von 
Pollak  beschrieben  wurde  und  welches  Prinzip  in  verschiedenen  Konstruktionen 
zur  Ausführung  gelangt  ist. 

Die  elektrolytischen  Gleichrichter  beruhen  auf  einem  eigentümlichen  Ver- 
halten des  reinen  Aluminiums,  wenn  dasselbe  als  Anode  in  eine  Zelle,  dessen 
Elektrolyt  aus  Schwefelsäure  oder  schwefelsauren  Salzen  besteht,  bei  beliebiger 
Kathode  Anwendung  findet.  Stellt  man  sich  eine  Zersetzungszelle  in  der  Weise 
dar,  daß  man  eine  chemisch  reine  Aluminiumplatte  einer  Platinplatte  gegenüber- 
stellt, und  das  Gefäß  mit  verdünnter  Schwefelsäure  füllt,  so  zeigt  es  sich,  daß 
nach  Verbindung  mit  einer  Stromquelle  das  Aluminium  zur  Anode  wird,  der  Strom 
die  Zelle  erst  von  dem  Moment  an  dauernd  passieren  kann,  wo  die  Klemmen- 
spannung 22  Volt  übersteigt,  während  hei  umgekehrter  Stromrichtung  der  Spannungs- 
abfall ganz  gering  ist.  Die  außergewöhnlich  hohe  Polarisation  an  der  Anode  fällt 
nach  Unterbrechen  des  Primärstromes  auf  etwa  nur  1  Volt  herab,  so  daß  man  die 
Erscheinung  durchaus  nicht  als  eine. elektrolytische  bezeichnen  kann.  Man  nimmt 
vielmehr  an,  daß  sie  auf  der  Bildung  einer,  wenn  auch  überaus  dünnen  unlös- 
lichen Schicht  von  basischem  Aluminiumsulfat  heruht,  welche  geradezu  als  Dielek- 
tricum  wirkt  und  auf  diese  Weise  die  Zelle  zu  einem  Kondensator  gestaltet. 
Schließt  man  eine  Reihe  von  derartigen  Ahiminiumplatinzellen  in  Hintereinander- 
schaltung mit  einer  Glühlampe  an  eine  geeignete  Stromquelle,  so  kann  man  leicht 
nachweisen,  daß  nur  dann  ein  Strom  durch  die  Zellen  geführt  wird,  wenn  das 
Platin  als  Anode  geschaltet  ist.  In  diesem  Pall  wird  die  Glühlampe  leuchten; 
ändert  man  aber  die  Strom  rieh  tu  ng  in  dem  Sinne,  daß  die  Aluminium  platten  zu 
Anoden  werden,  so  läßt  sich  selbst  mit  einem  empfindlichen  Meßinstrumente 
keinerlei  Stromdurchgang  beobachten.  Diese  Erscheinung  nun  ist  geeignet,  um 
als  Gleichrichter  bei  Wechselströmen  Anwendung  zu  finden.  Schaltet  man  eine 
entsprechende  Anzahl  von  Zellen  in  einen  Wechselstromkreis,  so  wird  sofort,  und 
zwar  nach  wenigen  Sekunden,  die  oben  erwähnte  Veränderung  der  Aluminiumplatte 
eintreten  und  es  wird  von  diesem  Momente  an  nur  immer  ein  Teil  des  Wechsel- 
stromes, und  zwar  jener  Teil,  bei  welchen  die  Platinelektrode  als  Anode  funktioniert, 
durch  die  Zelle  treten,  während  die  entgegengesetzte  Richtung  des  Wechselstromes 
an  dem  veränderten  Aluminium  den  Widerstand  findet 

Es  ist  sonach  auf  diese  Weise  möglich,  die  Hälfte  der  gesamten  Energie 
eines  Wechselstromes,  also  sagen  wir,  je  eine  Hälfte  in  jeder  Periode  als  pul- 
sierenden Gleichstrom  in  eine  Leitung  zu  senden.  Durch  eine  geeignete  Kom- 
bination aber,  der  doppellen  Anzahl  von  Zellen,  ist  es  möglich,  auch  den  zweiten 
Teil   der  gesamten  Energie,   wollen  wir  sagen,   die  zweite  Hälfte  in  jeder  Periode, 
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zu  verwenden.  Dies  aber  kann  nach  der  Graetzschen  Methode  in  der  Weise  ge- 
schehen, wie  es  die  Fig.  448  schematisch  andeutet  In  dieser  Figur  bedeuten  die 
beiden  äußeren  starken  Striche  die  Wechselstromleitungen.  Zwischen  diesen  beiden 
Leitungen  nun  sind  hier  der  Einfachheit  halber  vier  Zelten  eingebaut  Es  bedeuten 
in  der  Zeichnung  die  schwachen  Striche  Aluminium,  die  starken  Striche  dagegen 
Platin;  an  den  Punkten  A  und  B  denken  wir  uns  eine  Gleichstrommaschine  ein- 
geschaltet 

Verfolgen  wir  nun  den  Stromweg  und  nehmen  wir  an,  eben  in  diesem 
Augenblicke  würde  die  Stromrichtung  eine  positive  sein,  und  zwar  von  der  oberen 
Leitung  tritt  der  Strom  in  der  Richtung  des  voll  gezeichneten  Pfeiles  ein.    Sofort 


Kd 


tos 


erkennen  wir,  daß  dieser  Strom  seinen  Weg  nicht  über  die  linke  Seite  nehmen 
kann,  da  das  Hindernis,  die  Aluminiumanode,  dort  vorhanden  ist  Dagegen  aber 
kann  der  Strom  in  der  Richtung  des  vollen  Pfeiles  über  die  Zelle  1  nach  B,  von 
dort  durch  die  Gleichstrommaschine  nach  A,  weiter  durch  die  Zelle  III  nach  der 
zweiten  Leitung  zurückfließen.  Im  nächsten  Augenblicke  aber  haben  wir  einen 
Stromwechsel;  es  fließt  demnach  in  der  zweiten  Hälfte  der  Periode  ein  Strom  von 
der  unteren  Leitung  gegen  die  obere.  Dieser  Strom  aber  kann  seinen  Weg  nicht 
durch  III,  sondern  nur  durch  II  über  B  durch  die  Maschine  nach  A  nehmen, 
von  dort  aber  durch  die  Zelle  IV  nach  der  Leitung  Lj  fließen.  Dieser  Stromwg 
ist  in  unserer  Figur  durch  strichlierte  Pfeile  angedeutet 


Aus  dem  eben  Besprochenen  erkennen  wir  zur  Genüge,  daß  unsere  Gleich- 
strom maschine,  welche  zwischen  den  Punkten  A  und  B  eingeschaltet  ist,  nur  Gleich- 
strom, wenn  auch  pulsierenden  Gleichstrom,  erhält.  Da  wir  wissen,  daß  eine  Zelle 
eine  Gegenspannung  von  22  Volt  liefert,  so  werden  wir  an  Stelle  je  einer  Zelle 
in  den  Punkten  1  bis  IV  je  soviel  Zellen  hintereinander  zu  schalten  haben,  als  es 
notwendig  Ist,  um  die  Wechselstromspannung  zu  erreichen. 

Um  die  von  dem  Gleichrichter  abzunehmende  Stromstärke  regulieren  zu 
können,  ist  es  nun  notwendig,  einen  Regulierwiderstand  oder  auch  eine  Drossel- 
spule dem  Ganzen  vorzuschalten. 

Von  den  gebräuchlichen  Gleichrichtern  nach  dem  Graetzsehen  Systeme  wollen 
wir    die   beiden  Ausführungsformen    von  Nodon    und   von  Grisson   besprechen. 

294.  Die  Nodonsche  Gleich  rieh  ter- 
zelle  ist  in  Fig.  449  in  Schnitte  gezeichnet; 
sie  besteht  aus  einem  innen  perforierten  und 
mit  gesättigter  Ammoniakphosphatlösung 
gefüllten .  eisernen  Doppelzylinder  F  F, 
welcher  die  eine  Elektrode  darstellt.  Die 
zweite  Elektrode  aus  Zinkaluminium  ist 
durch  den  Gummipfropfen  B  in  das  Gefäß 
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eingeführt.  Die  Wirkungsweise  des  Apparates  ist  dadurch  gekennzeichnet,  daß  sich 
infolge  des  Wechselstrom durchganges  in  der  positiven  Richtung  von  A  nach  F  auf 
der  Zinkaluminium-Elektrode  ein  dünnes  Häutchen  von  Aluminium-  und  Zinkoxyd 
und  von  Aluminium-  und  Zinkphosphat  bildet,  welches  dem  weiteren  Stromdurch- 
gang einen  sehr  großen  Widerstand  entgegensetzt  Wechselt  nun  im  nächsten 
Moment  die  Spannung  ihr  Vorzeichen,  so  daß  die  elektrolytische  Wirkung  in 
negativer  Richtung,  d.  h.  von  F  nach  A  stattfindet,  so  wird  dieses  Häutchen  zer- 
stört und  so  einem  Strome  in  der  Richtung  von  F  nach  A  freier  Durchgang  er- 
öffnet. Aus  dem  Gesagten  geht  hervor,  daß  der  Strom  in  der  Zelle  nur  in  der 
Richtung  von  F  nach  A  fließen  kann. 

Durch  die  früher  geschilderte  Anordnung  einer  Anzahl  von  Zellen  ist 
es  möglich,  nicht  nur  eine  Hälfte,  sondern  beide  Hälften  der  Wechselstrom  welle 
auszunützen.     In  Fig.  450   geben   wir   eine   graphische  Darstellung   der   einzelnen 


I 
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Größen,    die   mit   einem   Oscillographen    aufgenommen   wurden.     Es 

dieser  Figur: 

Kurve  I   den  Verlauf  der  Polentialdifferenz  an  den  Klemmen  Vf 

auf  der  Wechselstromseite,  bei  42  Perioden  in  der  Sekunde. 

Kurve  2  den  Verlauf  der  aufgenommenen  Wechselstromstärke, 
Kurve  3  den  Verlauf  der  abgegebenen  Gleichstromstarke, 
Kurve  4  den  Verlauf  der  Gleichstromspannung. 


295.  Der  Grissonsche  Gleichrichter  besteht,  wie  Fig.  451  und  452  zeigt, 
aus  einem  Glasgefäß,  welcher  das  Elektrolyt  enthält  und  in  welchem  die  beiden  Elek- 
troden Aluminium  und  Blei  in  schräger  Stellung  so  angeordnet  sind,  daß  sich 
die  Bleiplatte  oder  Eisenplatte  unterhalb  und  etwa  2  cm  darüber  das  Aluminium 
befindet.  In  die  Flüssigkeit  taucht  eine  Bleirohrsch lange,  welche  mit  Hilfe  durch- 
fließenden kalten  Wassers  eine  ständige  Abkühlung  der  Zellen  bewirkt 
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fegen  Starkstrom  bei  Feuermetde-Einrichtungen  1.  Allgemeines.  2.  Verhalten  der 
euerwelircn  beim  Brande  von  Gebäuden,  auf  welchen  sich  Telegraphen-  oder  Telephon- 
lcitungcn  befinden.  VIII.  Sicherheits-Einrichtungen  für  Feuermeldeanlagen.  - 
IX.  Elektrische  Fahrzeuge,  Pumpen  und  Spritzen  I.  Allgemeines.  EJektriscne  Fahr- 
zeuge. Die  elektrische  Selbst  fahr- Feuerspritze  der  Maschinenfabrik  vorm.  Jtistus  Ch.  Braun, 
Nürnberg,  3.  Bektroraotor-Feuerepritze  der  Wagenbauanstalt  und  Waggonfabrik  für  elek- 
trische Hahnen  vorm,  W.  C  F.  Busch,  Akf.-Ges.  in  Bautzen.  4.  Elektromotor- Feuerspritze  von 
E.  C.  Flauer  in  lßhsladt  i.  S.  5.  Fahrbare  Pumpe  der  Elektrizitäts -Aktiengesellschaft  vorn. 
W.  Lahmeycr  (V  Co.  in  Frankfurt  a.  Main.  —  X  Die  elektrischen  Licht-  und  Kraftanlagen 
In  beziig  aul  Feuersicherheit  und  Gefährlichkeit.  —  XI.  Feuersicherheit  in  Theatern 
und  Warenhäusern  und  deren  Feuermeldeanlagen.  1.  Allgemeines.  2.  Feuermelde- 
anlagc  fflr  Theater  und  Warenhäuser  von  Siemens  ft  Halske,  Berlin.  3.  Feuermddesystrm 
Illr  Theater  und  Warenhäuser  der  elektrotechnischen  Fabrik  C.  E.  Fein,  Stuttgart  4.  Die 
elektrischen  Anlagen  im  Prinzregonit-n- Theater  in  München.  5.  Feuermeldeanlage  im  Schauspiel- 
haus  zu  Frankfurt  n.  M.  6.  Feuermelde-  Lind  Wä c hier- Kon trollan läge  im  neuen  Stadttheater 
in  Köln  a.  Rh.  —  XII.  Feuermeldeanlagen  In  verschiedenen  Städten.     1.  Bamberg. 

2  Halle  .i.  S.  3.  Hannover.  4.  Hamburg.  5.  Kattowitz.  6.  Leipzig.  7.  London.  8.  Mann- 
heim.   ".  München.     10.  Stettin.     11.  Wiesbaden. 

.  .  .  Weils  „Elektrizität  gegen  FeuersgeFahr"  dürfte  mit  Recht  die  günstige  Aufnahme 
finden,  die  der  Verfasser  wünscht.  Der  umfangreiche  und  eigentlich  einem  grösseren  Kreis- 
schwer  verständliche  Stoff  könnte  gar  nicht  knapper,  dabei  eingehend  und  allgemein 
behandelt  werden.     Die  Ausstattung  ist,  wie  alles  aus  dem  Thomasschen  Verla) 

Deutschi 
.  .  .  Das  Buch  erfüllt  seinen  Zweck  vollkommen  und  kann  daher  den  Kreise 
es  bestimmt  ist,  aber  auch  den  Gemeindeverwaltungen  bestens  empfohlen  werden. 
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